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El presente trabajo estudia el comportamiento de un vehículo en 
condiciones de conducción reales para conocer el consumo real de 
combustible de éste. Analiza cada uno de los datos recogidos por un 
dispositivo de a bordo para conocer las situaciones a las que se enfrenta un 
automóvil en un recorrido cotidiano. Este proyecto también realiza un análisis 
estadístico para conocer qué factores afectan al consumo de un vehículo.  
Compara los resultados obtenidos de consumo de combustible en la 
prueba experimental con los de homologación mediante el ciclo de conducción 
europeo (NEDC) para comprender las diferencias existentes.  
Se centra en el estudio de un motor de encendido provocado el cual es 
conducido por la ciudad de Bruselas. Se instrumentó un vehículo particular con 
un dispositivo de diagnóstico que permite identificar varias variables como: 
velocidad del vehículo, posición del pedal de aceleración, cantidad de aire que 
entra al motor, revoluciones por minuto, aceleraciones. Se recogieron todos los 
datos necesarios de cada una de las variables para conocer el funcionamiento 
del motor en cada uno de los momentos del trayecto. 
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The present work discusses the behaviour of a vehicle in conditions of 
actual driving to know the real consumption of the fuel of the same, it analyzes 
the data collected by a device put inside a vehicle to understand the situations a 
car faces in a daily basis and besides makes a statistical analysis to know 
which factors affect the consumption of a vehicle.  
It compares the results obtained on the consumption of fuel in the data 
obtained from the experiment with the ones of homologation by means of the 
cycle of European driving (NEDC) to compare the existent differences.  
It centres in the study of a lit engine which is driven in the city of 
Brussels. It viewed a particular vehicle with a diagnostic device that allows the 
identification of several variables like: speed of the vehicle, position of the pedal 
of acceleration, quantity of air that goes in to the engine, revolutions by minute, 
accelerations. They collected all the necessary data of each one of the 
variables to know the operation of the engine in each one of the moments of the 
distance driven. 
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Hoy en día el tema de la contaminación es un tema de gran 
preocupación a nivel mundial. Los vehículos son unos de los mayores emisores 
de gases contaminantes a la atmósfera y por ello existen gran cantidad de 
normativas para controlar estas emisiones.  
La norma europea sobre emisiones contiene una serie de requisitos que 
establecen los límites de las emisiones de gases producidos en la combustión 
de los vehículos. Los vehículos nuevos que se van a vender en los Estados 
que pertenecen a la Unión Europea no deben superar dichos límites. Estas 
normas se van implantando progresivamente y cada vez son más restrictivas. 
Así lo dice el Reglamento del Parlamento europeo y del consejo sobre la 
homologación de tipo de los vehículos comerciales ligeros (Euro 5 y Euro6) y 
sobre el acceso a la información relativa a la reparación y el mantenimiento de 
los vehículos en el Apartado 10: “La Comisión debe examinar de forma 
continuada las emisiones que se originan como consecuencia de un uso más 
amplio de nuevas formulaciones de carburante, nuevas tecnologías en los 
motores y nuevos sistemas de control de emisiones”. En el Apartado 12 dice lo 
siguiente: “Deben proseguirse los esfuerzos para aplicar unos valores límite de 
emisiones más estrictos para garantizar que estos límites guardan relación con 
el rendimiento real durante el uso de los vehículos” (Anexo 1) 
Las emisiones de óxido de nitrógeno, monóxido de carbono, 
hidrocarburos y partículas están reguladas para prácticamente todos los tipos 
de vehículos y a cada uno se le aplican normas diferentes. 
La norma Euro 6 trata de la homologación de vehículos de motor por lo 
que se refiere a las emisiones procedentes de turismos y vehículos comerciales 
ligeros y también sobre el acceso a la información relativa a la reparación y 
mantenimiento de los vehículos. En ellas se determinan los límites de 
emisiones según la categoría y la clase de vehículo del que se trate. Tal y 
como dice el Reglamento nombrado anteriormente, en el Apartado 5 del 
Artículo 10: “Con efectos a partir del 1 de septiembre de 2015, y del 1 de 
septiembre de 2016 en el caso de las clases II y III de la categoría N1 y de la 
categoría N2, las autoridades nacionales considerarán que los certificados de 
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conformidad relativos a vehículos nuevos que no cumplan lo dispuesto en el 
presente Reglamento y sus medidas de aplicación y, en particular, los valores 
límite Euro 6 ya no son válidos y por motivos referentes a las emisiones o al 
consumo de carburante, denegarán el registro y prohibirán la venta o la puesta 
en servicio de esos vehículos.” (Anexo 1) 
El cumplimiento de la norma se determina analizando el comportamiento 
del motor en lo que se llama ciclo de ensayos normalizados o ciclos de 
homologación. Todo vehículo antes de lanzarse al mercado debe ser 
homologado mediante ciclos de conducción. En un banco de ensayos se 
reproduce dicho ciclo que simula un tipo de conducción común. Para 
comprobar reducciones reales de las emisiones de gases en la conducción es 
necesario que estos ciclos reproduzcan situaciones de conducción lo más 
reales posibles.  
El Estado de California obligó a que los automóviles posteriores a 1966 
tuviesen incorporados un sistema de control de las emisiones de los gases 
para combatir los problemas de contaminación en Los Ángeles. Posteriormente 
se implantó en toda la nación en 1968. 
En 1985 se aprobó en California un sistema de diagnóstico a bordo 
(OBD) cuya regulación se aplicó a los vehículos vendidos en el estado de 
California a partir de 1988. El Módulo de Control de Motor debe dar información 
sobre los componentes del automóvil que estén relacionados con las emisiones 
de gases. De manera que cuando el funcionamiento no sea correcto se indique 
mediante una luz en el cuadro de mandos.  
De esta manera se consigue reforzar el cumplimiento de las normas que 
estipulan las emisiones de gases, ya que cuando se encuentra un fallo se avisa 
al conductor, y también facilita a los técnicos la reparación porque identifica el 
fallo.  
La diagnosis de a bordo se aplica principalmente a los sensores del 
motor y al sistema de medición del combustible debido a que se consideran la 
causa principal de un posible aumento en las emisiones de gases de escape. 
También en la válvula EGR de recirculación de los gases de escape.  
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A través de los años los sistemas OBD se han hecho más sofisticados.  
OBD-1 fue la primera regulación que hizo obligatorio en 1991 que todos 
los productores instalasen el sistema de monitorización para controlar las 
emisiones de los vehículos. Pero estos sistemas no son suficientemente 
efectivos. 
De manera que actualmente se emplea OBD-2 en Estados Unidos, 
EOBD en Europa y JOBD en Japón, siendo EOBD, European On Board 
Diagnostics, una variación europea de OBD-2. 
El OBD-2 se introdujo a mediados de los años 90 y es capaz de aportar 
un control casi completo del motor. Además partes del chasis y otros 
dispositivos. Es el centro de control de diagnóstico del coche. Con el tiempo 
han pasado a convertirse en las Unidades de Control Electrónico.  
Para poder implantar los estándares tanto los OBD, los OBD-2 y otros 
como el europeo (EOBD) se necesita seguir normas o protocolos. Unos son 
definidos por ISO o SAE y otros son propios de algunos fabricantes. Estos 
últimos no constituyen un estándar y solo pueden ser usados por dichos 
fabricantes. Todos los protocolos, estandarizados o no, cumplen con las 
especificaciones del diagnóstico a bordo. En el Apartado 16 del Reglamento del 
que se ha hablado al principio se determina lo siguiente: “Los sistemas de DAB 
son importantes para el control de las emisiones mientras se utiliza un vehículo. 
Es importante controlar las emisiones reales, y por eso la Comisión debe 
examinar de forma continuada los requisitos que deben cumplir tales sistemas 










El presente trabajo tiene como objetivo analizar los factores de consumo 
de vehículos. 
El objetivo principal de este trabajo es analizar los consumos reales de 
combustible en los vehículos modernos que se comercian en la actualidad para 
compararlos con los consumos de homologación que se obtienen en las 
pruebas de bancos de rodillos antes de ser comercializados para que se vea 
claramente la diferencia que existe entre ellos.  
Esto conlleva otro objetivo, y es conocer qué variables utiliza el vehículo 
para calcular un consumo de combustible determinado. Es decir, qué 
parámetros recoge, la relación que existe entre ellos, cuáles son más 
relevantes en este estudio, etc.  
Por último, otro objetivo es analizar qué factor es el que más afecta al 
consumo de combustible de un vehículo, a la vez de conocer en qué 
situaciones de la conducción se necesita más cantidad de combustible para 
unas condiciones óptimas de funcionamiento del motor. En definitiva, entender 













3. INTRODUCCIÓN  
Los automóviles son una fuente de contaminación muy significativa y 
además por dos causas.  
La primera causa es el gasto de combustible necesario para hacer 
funcionar el motor. Los combustibles líquidos son los más importantes desde el 
punto de vista de la utilización en los motores de combustión interna 
alternativos. De entre ellos fundamentalmente los derivados del petróleo, las 
gasolinas que se usan en los motores de encendido provocado, y los gasóleos 
que son usados en los motores de encendido por compresión. Los 
combustibles derivados del petróleo son con gran diferencia los más usados en 
los motores de combustión interna alternativos. 
Como bien se sabe, el petróleo es una fuente de energía no renovable. 
Esto quiere decir que algún día se acabará. Por lo tanto consumir combustibles 
originarios del petróleo significa acabar con una fuente de energía 
imprescindible hoy en día. Es un aspecto con el que se sigue luchando para 
conseguir desarrollar otras fuentes de energía que puedan sustituirlo. Pero 
todavía no están desarrolladas para ello, por tanto, una medida para que este 
problema sea algo menor, ya que no se puede eliminar, es conseguir que los 
vehículos consuman menos cantidad de combustible. Es decir, que se 
consigan combustiones igual de eficientes pero con menos cantidad de 
combustible.  
La segunda causa de contaminación y más importante es la emisión de 
gases contaminantes a la atmósfera. En un motor de combustión interna 
alternativo se produce una reacción de combustión en la cual lo productos que 
salen por el escape a la atmósfera representan una gran fuente de 
contaminación de ésta.  
Los gases que se emiten por el escape llevan las siguientes sustancias: 
- Monóxido de carbono (CO) 
- Dióxido de carbono (CO2) 
- Carbono puro o partículas sólidas 
- Hidrocarburos sin quemar (HC) 
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- Óxidos de nitrógeno (NOx) 
- Vapor de agua 
- Nitrógeno (N2) 
- Oxígeno (O2) 
- Dióxido de azufre (SO2) 
El dióxido de carbono no es estrictamente un contaminante pero se 
quiere limitar su emisión ya que contribuye al efecto invernadero. El dióxido de 
azufre actualmente es mínimo y se desprecia debido a la calidad de los 
combustibles. 
Las sustancias que son un problema para la contaminación son el 
monóxido de carbono, los óxidos de nitrógeno, los hidrocarburos sin quemar y 
las partículas.  
Para controlar la emisión de contaminantes se han adoptado diversos 
ciclos de funcionamiento a los que se somete a los vehículos para su 
homologación. En Europa se ha adoptado el ciclo europa (New European 
Driving Cycle, NEDC). Todo vehículo que se venda en el mercado europeo 
tiene que estar homologado con ese ciclo.  
Al realizar un ciclo homologado en un banco de pruebas los niveles de 
consumo de combustible y la cantidad de gases de escape no pueden superar 
los máximos permitidos por las normas establecidas (Euro6). El problema viene 
a continuación cuando el vehículo que ha pasado la prueba y ha sido 
homologado por cumplir los límites establecidos, se dispone a circular por una 
vía real. Lo que ocurre es que los valores de consumo de combustible no se 
corresponden con los recogidos en los ciclos de homologación, sino que son 
mayores. Las condiciones típicas en una conducción real distan mucho de las 
representadas en los ciclos de ensayos y por ello las emisiones son mucho 
mayores en la realidad de lo que se espera después de realizar el ciclo de 
homologación. Éste precisamente es el tema de interés y el que se pretende 
abordar con el siguiente trabajo. 
Es por ello que los ciclos homologados que existen actualmente no son 
una manera correcta de conocer los consumos de combustible típicos de los 
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vehículos y mucho menos las emisiones de gases contaminantes que lanzan a 
la atmósfera.  
Esta problemática de contaminación necesita estudios más sofisticados 
y que permitan obtener ciclos que se aproximen más la realidad. No obstante 
es preciso disponer de estudios y opiniones que sean independientes de los 
intereses económicos involucrados en este sector, pues la contaminación 
atmosférica no es sólo un problema medio ambiental sino que también 
perjudica personal y colectivamente la salud de las personas, y a la vez, un 
problema que tiene consecuencias actualmente y a largo plazo. 
Para comprobar que existe una considerable diferencia de valores 
obtenidos en los centros de homologación y los valores de consumo y emisión 
de gases reales distan entre si se va a realizar el siguiente estudio. 
 
3.1. DATOS DE PARTIDA 
3.1.1. DATOS TÉCNICOS DEL MOTOR 
Nissan ofrece dos tipos de motores. Uno es el motor 1.2 atmosférico de 
80 CV y el otro es el motor 1.2 DIG-S con compresor mecánico de 98 CV. Los 
consumos con de 5l/100km para el atmosférico y 4.1l/100km para el DIG-S. 
Ambos se pueden combinar con una caja de cambios manual de cinco 
velocidades o una caja de cambios CVT. 
El motor que se utiliza para realizar este estudio es uno de la gama de 
motores con los que se ha fabricado el modelo comercial Nissan Micra. En 
concreto es un motor de gasolina de 1198 cm3 y una potencia máxima de 59 
kW, es decir, el motor atmosférico de 80 CV. 
Se trata de un motor de inyección indirecta multipunto y manual de 5 
velocidades. 





MOTOR 1.2 l, 12V, 59Kw 
Combustible Gasolina sin plomo de 95 / Electrónico 
Potencia máxima CV – kW / rpm 80 – 59 / 6000 
Par máximo Nm / rpm 110 / 4000 
Tracción Delantera 
Número de cilindros 3 




Relación de compresión 10.7 
Válvulas por cilindro 4 
Alimentación Inyección indirecta multipunto 
Consumo urbano (l/100km) 6.1 
Consumo extraurbano (l/100km) 4.3 
Consumo combinado (l/100km) 5.0 
Emisión de CO2 (g/km) 115 
 
Tabla 1: Parámetros del motor Nissan (Anexo II) 
 
3.1.2. DATOS DE DIAGNÓSTICO A BORDO 
Se han realizado tres desplazamientos con el vehículo Nissan Micra 1.2l por la 
ciudad de Bruselas y se han recogido los datos mediante un ordenador de a bordo. El 
software ha permitido recoger información sobre una serie de parámetros cada medio 
segundo aproximadamente. (Anexo I) 
Las tablas de datos se recogen de la siguiente manera y las variables de las 

















































AM 0 0 8.078053 0 0 0 0 0 0 
02/24/2015 
09:56:58.4196 
AM 0 0 8.078076 0.2356472 0 0 0 0 0 
02/24/2015 
09:56:58.9225 
AM 0 0 8.078076 0.2356472 0 24 0 0 0 
02/24/2015 
09:56:59.4264 
AM 0 0 8.078076 0.2356472 0 24 0 0 0 





































0 0 0.64 0 0 0 0 0 0 
0 0 0.64 0 0 0 0 0 0 
63.5 18 0.64 5.098039 0 0 0 0 0 
63.5 18 0.64 5.098039 0 0 0 1.004426 0 




































0 0 0 0 0 0 0 1.107028 0 
0 0 0 0 0 0 0 1.107028 0 
0 0 0 0 0 0 0 1.107028 0 
0 0 0 0 0 0 0 1.107028 0 














































0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 


































0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 






 Tiempo de 
funcionamiento del 
motor desde que 










0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
… … … … … … … … 
 
Tabla 2: Ejemplo de obtención de datos (trayecto 1) 
Los tres trayectos se realizaron en la ciudad de Bruselas y el día 24 de 





3.1.2.1. Trayecto 1 
El primer trayecto empezó a las 09:57 de la mañana y terminó a las 
10:34 de la mañana aproximadamente. 
Tiene una duración de 37 minutos y 42,625 segundos. 
Se han recogido un total de 4.495 datos. 
Después de realizar este trayecto el dispositivo indica que el consumo es 
de 5,5 litros cada 100 kilómetros. 
 
3.1.2.2. Trayecto 2 
El segundo trayecto empezó a las 16:58 de la tarde y terminó a las 17:15 
de la tarde aproximadamente. 
Tiene una duración de 17 minutos y 9,6292 segundos. 
Se han recogido un total de 2.044 datos. 
Después de realizar este trayecto el dispositivo indica que el consumo es 
de 6,3 litros cada 100 kilómetros. 
 
3.1.2.3. Trayecto 3 
El tercer trayecto empezó a las 10:38 de la mañana y terminó a las 10:57 
de la mañana aproximadamente. 
Tiene una duración de 19 minutos y 19.9514 segundos. 
Se han recogido un total de 2.310 datos. 
Después de realizar este trayecto el dispositivo indica que el consumo es 







4.1. ANÁLISIS DE LA TABLA 
Los equipos son capaces de ofrecer datos sobre cantidad de parámetros 
del motor y mantener informado si ocurre algún problema. Este sistema de 
recogida de datos es muy útil para conocer si el motor trabaja en unas 
condiciones aceptables. Pero en este trabajo sirve para analizar qué ocurre con 
el consumo de combustible en cada una de las situaciones en las que se 
encuentra el vehículo a lo largo de su trayecto y entender por qué ocurren. 
En primer lugar es importante conocer el significado de cada uno de los 
parámetros que son analizados por el equipo. De esta manera se puede a 
continuación analizar y entender en qué condición de funcionamiento se 
encuentra el vehículo y por lo tanto el motor. En los tres trayectos el 
comportamiento del motor frente a situaciones iguales es similar. Por tanto no 
es necesario hacer una distinción entre cada uno de ellos.  
 
4.1.1. PARÁMETROS 
De todas las variables que recoge el ordenador hay algunas cuyo sensor 
no se encuentra activado o su valor no es relevante y no da información sobre 
él. Las variables que si se pueden analizar son: 
 Velocidad del vehículo 
 Consumo instantáneo de combustible.  
Expresado en litros cada 100 kilómetros. Lo que cuenta es el acumulado. Por 
ejemplo para la aceleración y la ganancia de energía potencial se necesita un 
consumo muy superior. El indicador da valores muy variables y por ello el 
consumo instantáneo no es muy fiable o no da una información que sea 
relevante. La menor variación del gradiente de la carretera, o la menor racha de 
viento, hacen que varíe fácilmente entre medio y un litro en su indicación.  
El consumo auténtico de un cierto recorrido es lo que en cálculo se denomina 
“integral a lo largo de la distancia” de los consumos instantáneos. 
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 Consumo total de combustible 
Expresado en litros cada 100 kilómetros. Se trata de una media realizada por el 
equipo del vehículo del consumo de combustible. Esta media es realizada con 
los datos de consumo de x-valores anteriores que han sido también calculados 
de la misma manera. De tal forma, que si se comienza un trayecto pero no se 
ha puesto el indicador a cero, desde el primer momento ya se obtienen datos 
del consumo total aunque aún no se haya empezado a consumir. Es debido a 
que los datos de un anterior trayecto están guardados en el dispositivo.  
El indicador de consumo total, a partir de una puesta a cero, ofrece indicación 
que, a partir de como mucho cinco kilómetros no varía prácticamente o lo hace 
muy lentamente y de manera progresiva.  
 Ratio de combustible 
Expresado en litros por hora. Es el flujo de combustible que es inyectado en el 
motor 
 Valor de carga y valor de carga absoluto 
Expresado en tanto por ciento. Es el porcentaje del máximo par disponible en 
cada momento. Alcanza el 100% cuando la mariposa está totalmente abierta a 
cualquier RPM. 
 Temperatura del refrigerante del motor  
Expresada en grados centígrados. Determina a qué temperatura se encuentra. 
Importante para el consumo de combustible 
 Revoluciones por minuto 
 Avance al encendido del cilindro 1 
 Temperatura del colector de admisión 
Expresada en grados centígrados 
 Flujo másico de aire 
Expresado en gramos por segundo. Es la cantidad de aire que entra al motor 
 Posición absoluta de la mariposa 
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Expresada en tanto por ciento. Indica la posición actual de la mariposa. 0% 
cuando la mariposa se encuentra cerrada totalmente y 100% cuando se 
encuentra abierta completamente. 
 Tiempo desde que el motor empieza a funcionar 
Tiempo expresado en segundos. Es el tiempo que transcurre desde que el 
motor se enciende mientras está en marcha 
 Sensor lambda 
Dispositivo que se coloca en el colector de escape, antes del catalizador, se 
encarga de medir el oxígeno en los gases de escape enviando una señal (0-1 
Voltios) a la ECU (Unidad de Control de Motor)  para que esta pueda disminuir 
y aumentar el tiempo de inyección y la cantidad de combustible inyectado. 
Indica si la mezcla que se está quemando es rica o pobre, es decir, tiene 
mucha o poca cantidad de combustible y para ello da valores alrededor de 1. 
Cuando son menores significa que la mezcla es rica y cuando son mayores 
significa que es pobre.  
 Tasa de evaporación  
Expresado en tanto por ciento.  
 Temperatura del catalizador 
Expresada en grados centígrados 
 Ratio Fuel/aire equivalente requerido 
La proporción de combustible y aire equivalente que en ese momento el motor 
requiere. 
 Posición relativa de la mariposa 
Expresada en tanto por ciento. Indica la cantidad de apertura de la mariposa 
respecto a una posición anterior 
 Posición absoluta B de la mariposa  
Expresada en tanto por ciento.  
 Posición D del pedal de aceleración 
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Expresada en tanto por ciento. Es la apertura general mínima alrededor del 5% 
por encima del mínimo. 
 Posición E del pedal de aceleración 
Expresada en tanto por ciento. Es la apertura general máxima alrededor del 5% 
por debajo del máximo. 
 Presión absoluta del colector de admisión 
Expresada en kilo pascales. 
 Aceleración 
 Aceleración media 
Es la variación de la velocidad dividida por el tiempo transcurrido.  
 Tiempo de funcionamiento del motor desde que el código de diagnóstico 
es borrado 
Expresado en minutos. Un DTC (Diagnostic Trouble Code) es almacenado 
cuando un sistema o componente no trabaja correctamente. Se almacena en la 
memoria de almacenamiento activa. El DTC es borrado de la memoria después 
de 40 ciclos de arranque y calentamiento del motor.  
 Longitud, altitud y latitud 
 Velocidad del GPS 
 Precisión del GPS 
 
4.1.2. ESTUDIO DE LAS TABLAS 
4.1.2.1. Orden de recogida de datos 
Lo primero que hay que tener en cuenta es si los datos están 
correctamente ordenados. Cuando se utilizan equipos como estos para realizar 
una recogida de datos sobre una gran cantidad de parámetros hay que tener 
en cuenta ciertas cosas. Para empezar, este tipo de equipos recolectan datos 
en intervalos de tiempo muy pequeños. Para que los datos estuviesen bien 
recogidos, todos los sensores y todos los indicadores deben trabajar 
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coordinados de una manera muy estricta. Además algunas de las variables que 
se obtienen no son fruto de un directo análisis sino que se trata de un cálculo 
realizado por el software a partir de otras variables que si son recogidas de 
forma directa mediante sensores.  
Al recolectar valores cada medio segundo, las variables que son 
calculadas tienen un cierto retraso respecto las recogidas directamente. Hay 
que tener cuidado con eso porque en ocasiones estas variables no 
corresponden a otras en el mismo instante de tiempo. Se puede ver que esto 
ocurre por ejemplo con el consumo instantáneo de combustible o con el flujo de 
combustible o también con el flujo másico de aire.  
Otro factor a tener en cuenta es el sensor “lambda”. Este sensor, como 
ya se ha dicho antes, se encuentra colocado a la salida de los gases de 
escape. Por lo tanto la señal que en un instante concreto da la señal “lambda” 
no corresponde a los gases que están entrando en el motor, si no a los que en 
ese momento están saliendo. Debido a esos intervalos tan pequeños de tiempo 
la sonda lambda se encuentra también desfasada. 
Como se puede comprobar a continuación, la señal de la sonda lambda 
va medio segundo por detrás de otras variables como la tasa de fuel y aire 
equivalente requerido. El consumo de combustible, el flujo de masa y el flujo de 
combustible también van desfasados medio segundo por detrás de la sonda 

























































































































128 5.183507 8.384676 6.634894 20 10.58823 1.044289 0.911035 
 


















































44 8.181801 8.117473 3.599995 10.8 4.705883 1.05652 0.999424 
 
Tabla 5: Sección de la tabla del trayecto 3 
 
En los tres casos se puede observar que, primero el parámetro de 
Fuel/aire equivalente requerido marca “0”. Es debido a que el motor ha dejado 
de inyectar combustible. Medio segundo más tarde lo marca el sensor 
“lambda”. Cuando se deja de inyectar combustible la sonda lambda indica un 
valor que quiere decir que prácticamente la mezcla es solo aire y no que es 
muy pobre. A continuación, medio segundo después es cuando el flujo de 
combustible y el consumo instantáneo marcan que son nulos.  
4.1.2.2. Arranque en frío 
En el comienzo de cada uno de los trayectos el coche no ha empezado a 
circular pero el motor está encendido. La mariposa se encuentra prácticamente 
cerrada. Da una posición de la mariposa un poco mayor que 0% y por tanto la 
entrada de aire no es cero sino que entra una pequeña cantidad. Por tanto, el 
flujo de combustible indica que en ese momento está siendo inyectado pero 
muy poco.  




Para que la sonda lambda funcione correctamente es necesario que 
alcance una temperatura de unos 350ºC. Por ello, al principio el valor que da el 
dispositivo no es fiable.  
Una vez que el vehículo comienza a circular se observa lo que ocurre 
cuando se arranca un coche, es decir, cuando se realiza un arranque en frío. 
Se produce el llamado efecto pared. En la zona entre la cabeza del pistón, los 
segmentos y el cilindro, el frente de llama no llega debido a la temperatura. 
Como se condensa mucha gasolina en el colector de admisión, al estar frío, el 
motor necesitará una mezcla muy rica con objeto de conseguir un dosado 







 O2 sensor 1 
lambda 
02/24/2015 09:57:45.1031 
AM 0 24 0.970998 
02/24/2015 09:57:45.6056 
AM 0 24 0.970998 
02/24/2015 09:57:46.1060 
AM 2 24 0.970998 
02/24/2015 09:57:46.6079 
AM 2 24 0.976305 
02/24/2015 09:57:47.1086 
AM 4 24 0.976305 
 








 O2 sensor 1 
lambda 
02/24/2015 04:58:49.3756 
PM 0 11 0.905301 
02/24/2015 04:58:49.8778 
PM 12 11 0.905301 
02/24/2015 04:58:50.3807 
PM 12 11 0.9659655 
02/24/2015 04:58:50.8831 
PM 18 11 0.9659655 
02/24/2015 04:58:51.3857 
PM 18 11 0.831064 
 








del motor (C) 
 O2 sensor 1 
lambda 
02/24/2015 10:38:44.8657 
AM 0 86 0.999546 
02/24/2015 10:38:45.3695 
AM 2 86 0.999546 
02/24/2015 10:38:45.8695 
AM 2 86 0.985821 
02/24/2015 10:38:46.3712 
AM 12 86 0.985821 
02/24/2015 10:38:46.8711 
AM 12 86 0.985821 
 
Tabla 8: Sección de la tabla del trayecto 3 
Para los tramos primero y segundo se cumple el fenómeno del efecto 
pared y por tanto la mezcla al arrancar el coche es rica. Es porque el coche se 
encontraba parado y el arranque se produce en frío. Sin embargo no ocurre lo 
mismo en el trayecto tercero. Y es que éste se realizó seguido de terminar el 
primero. Es decir, el mismo día y pocos minutos después de haber acabado de 
realizar el primer trayecto se hizo el tercero. Por lo tanto el motor no se 
encontraba frío y no se requiere una mezcla muy rica. Algo rica sí, porque se 
realiza una aceleración y ya se sabe que las aceleraciones necesitan un 
suplemento de combustible.  
4.1.2.3. Aceleración y deceleración 
Un fenómeno que es interesante de entender es el gran consumo de 
combustible instantáneo que hay en ciertos momentos. Este valor aumenta 
muchísimo, hasta llegar a valores incluso superiores a 100 litros de consumo 
de combustible cada 100 kilómetros. Esto supone un litro de gasolina por 
kilómetro recorrido. Es un valor muy alto para los consumos a los que se está 
acostumbrado.  
En las aceleraciones es necesario un aumento de consumo de 
combustible. La explicación de que la cantidad de combustible suba tanto en el 
momento de la apertura de la mariposa, es decir, cuando se acelera, es la 
siguiente: Cuando la mariposa está cerrada se crea en la zona posterior a ella 
una depresión debido a que no se encuentra en contacto con la presión 
ambiente y que los pistones siguen aspirando aire. Al abrir la mariposa de 
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golpe, la mezcla es muy pobre ya que la presión de la zona posterior a la 
mariposa aumenta de golpe al encontrarse de repente en contacto con la 
presión atmosférica. Por ello, la gasolina que puede quedar en esa zona se 
condensa y la mezcla aire-combustible en forma de vapor es muy pobre. Para 








 (l/100 km) 
 Aceleración 
(m/s²) 
 O2 sensor 1 
lambda 
02/24/2015 09:57:53.1354 
AM 0 0 -0.874106 0.997228 
02/24/2015 09:57:53.6394 
AM 0 0 -0.874106 0.997228 
02/24/2015 09:57:54.1395 
AM 6 157.1458 0.3403427 0.9767015 
02/24/2015 09:57:54.6426 
AM 6 157.1458 0.3403427 0.9767015 
          
02/24/2015 10:08:46.5474 
AM 0 0 -0.2111267 1.009459 
02/24/2015 10:08:47.0476 
AM 0 0 -0.2111267 0.9927445 
02/24/2015 10:08:47.5514 
AM 2 43.87803 0.2317661 0.9927445 
02/24/2015 10:08:48.0515 
AM 2 43.87803 0.2317661 0.9927445 
 




















 O2 sensor 1 
lambda 
02/24/2015 04:58:48.8737 
PM 0 0 -1.11E-16 0.9512645 
02/24/2015 04:58:49.3756 
PM 0 0 -1.11E-16 0.905301 
02/24/2015 04:58:49.8778 
PM 12 82.40654 0.003066167 0.905301 
02/24/2015 04:58:50.3807 
PM 12 82.40654 0.003066167 0.905301 
          
02/24/2015 05:01:17.5506 
PM 28 0 -1.372352 1.998817 
02/24/2015 05:01:18.0507 
PM 28 0 -1.372352 1.998817 
02/24/2015 05:01:18.5537 
PM 34 26.45108 0.6843256 0.9292435 
02/24/2015 05:01:19.0557 
PM 34 26.45108 0.6843256 0.9292435 
 







 (l/100 km) 
 Aceleración 
(m/s²) 
 O2 sensor 1 
lambda 
02/24/2015 10:38:44.3657 
AM 0 0 -3.33E-16 1.00281 
02/24/2015 10:38:44.8657 
AM 0 0 -3.33E-16 0.999546 
02/24/2015 10:38:45.3695 
AM 2 319.188 0.05438051 0.999546 
02/24/2015 10:38:45.8695 
AM 2 319.188 0.05438051 0.999546 
          
02/24/2015 10:38:56.4046 
AM 0 0 -2.78E-16 0.9957335 
02/24/2015 10:38:56.9095 
AM 0 0 -2.78E-16 0.9748105 
02/24/2015 10:38:57.4111 
AM 6 109.7019 0.2738736 0.9748105 
02/24/2015 10:38:57.9140 
AM 6 109.7019 0.2738736 0.9748105 
 




En deceleración ocurre al revés. La inyección de combustible es menor 
por lo contrario que en el caso anterior. Se produce una disminución de la 
presión en la zona posterior a la mariposa debida a la posición cerrada de ésta. 
La gasolina que hay suelta en esta zona, al bajar la presión, se evapora y por lo 
tanto la mezcla aire-combustible es una mezcla rica. Al no necesitar 










 O2 sensor 1 
lambda 
02/24/2015 09:58:13.7275 
AM 52 4.13749 0.4537818 1.035048 
02/24/2015 09:58:14.2275 
AM 48 4.185248 -0.2712492 1.035048 
02/24/2015 09:58:14.7307 
AM 48 4.185248 -0.2712492 1.035048 
02/24/2015 09:58:15.2338 
AM 36 5.687892 -1.945209 1.048773 
 







 (l/100 km) 
 Aceleración 
(m/s²) 
 O2 sensor 1 
lambda 
02/24/2015 05:14:37.7053 
PM 8 12.88084 -0.6641188 1.007445 
02/24/2015 05:14:38.2093 
PM 8 12.88084 -0.6641188 1.007445 
02/24/2015 05:14:38.7124 
PM 6 12.88084 -0.4450707 1.012051 
02/24/2015 05:14:39.2129 
PM 6 16.62046 -0.4450707 1.012051 
 













 (l/100 km) 
 Aceleración 
(m/s²) 
 O2 sensor 1 
lambda 
02/24/2015 10:41:28.9974 
AM 60 3.322714 0.2340218 1.012326 
02/24/2015 10:41:29.5006 
AM 60 3.322714 0.2340218 1.019249 
02/24/2015 10:41:30.0007 
AM 58 9.459167 -0.2249847 1.019249 
02/24/2015 10:41:30.5044 
AM 58 9.459167 -0.2249847 1.019249 
 
Tabla 14: Sección de la tabla del trayecto 3 
 
Este fenómeno que ocurre en las aceleraciones y deceleraciones es una 
de las maneras por las cuales se puede deducir que el motor es un motor de 
encendido provocado de inyección indirecta. Al ser de inyección  indirecta lo 
que ocurre es que el combustible es añadido al aire antes de entrar a la cámara 
de combustión. Por ello, restos de combustible pueden quedar en la zona 
posterior de la mariposa que es donde se inyecta.  
4.1.2.4. Pendiente ascendente y descendente 
En ocasiones también ser observa que el vehículo circula a velocidad 
constante pero el consumo de combustible aumenta. La explicación es muy 
sencilla, se debe a que el vehículo se encuentra circulando por una vía con 
pendiente y va cuesta arriba. En estas situaciones para que el vehículo siga 
circulando a la misma velocidad es necesario pisar el acelerador y por lo tanto 
abrir más la mariposa. Esto supone un aumento del flujo másico de aire que 
conlleva un aumento del flujo másico de combustible. Como la velocidad se 

















Flujo másico de 
aire (g/s) 
Posición absoluta de la 
mariposa (%) 
02/24/2015 
05:01:53.7132 PM 76 0 0 6.62 5.490196 
02/24/2015 
05:01:54.2169 PM 76 6.63069 5.039328 15.16 9.803922 
02/24/2015 
05:01:54.7196 PM 76 6.63069 5.039328 15.16 9.803922 
02/24/2015 
05:01:55.2229 PM 76 9.95152 7.56316 24.96 9.803922 
02/24/2015 
05:01:55.7265 PM 76 9.95152 7.56316 24.96 24.70588 
 













Flujo másico de 
aire (g/s) 
Posición absoluta de la 
mariposa (%) 
02/24/2015 
10:45:09.4168 AM 90 0 0 5.82 5.490196 
02/24/2015 
10:45:09.9168 AM 90 0 0 5.82 5.490196 
02/24/2015 
10:45:10.4195 AM 90 2.40812 2.16731 6.52 5.490196 
02/24/2015 
10:45:10.9226 AM 90 2.40812 2.16731 6.52 9.019608 
02/24/2015 
10:45:11.4245 AM 90 8.551644 7.696486 25.4 9.019608 
02/24/2015 
10:45:11.9264 AM 90 8.551644 7.696486 25.4 21.17647 
02/24/2015 
10:45:12.4292 AM 90 11.06664 9.959979 32.87 21.17647 
02/24/2015 
10:45:12.9315 AM 90 11.06664 9.959979 32.87 30.58824 
02/24/2015 
10:45:13.4321 AM 90 11.06664 9.959979 32.87 30.58824 
 
Tabla 16: Sección de la tabla del trayecto 3 
 
Cuando los cambios de la posición de la mariposa son pequeños y el 
consumo varía poco éste fenómeno también puede ser debido a que los 
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sensores son muy sensibles y una pequeña variación en la posición de la 












Flujo másico de 
aire (g/s) 
Posición absoluta de la 
mariposa (%) 
02/24/2015 
10:21:30.0330 AM 90 9.656523 8.690877 26.69 14.5098 
02/24/2015 
10:21:30.5360 AM 90 9.656523 8.690877 26.69 16.47059 
02/24/2015 
10:21:31.0390 AM 90 9.656523 8.690877 26.69 16.47059 
02/24/2015 
10:21:31.5397 AM 90 8.750285 7.875262 25.99 16.47059 
02/24/2015 
10:21:32.0431 AM 90 8.750285 7.875262 25.99 15.29412 
02/24/2015 
10:21:32.5433 AM 90 9.227837 8.305059 24.86 15.29412 
02/24/2015 
10:21:33.0459 AM 90 9.227837 8.305059 24.86 15.29412 
02/24/2015 
10:21:33.5458 AM 90 9.443129 8.498822 25.44 15.29412 
02/24/2015 
10:21:34.0487 AM 90 9.443129 8.498822 25.44 16.07843 
02/24/2015 
10:21:34.5524 AM 90 9.443129 8.498822 25.44 16.07843 
02/24/2015 
10:21:35.0527 AM 90 9.558651 8.602792 25.81 16.07843 
 
Tabla 17: Sección de la tabla del trayecto 1 
 
Al revés ocurre también cuando el vehículo circula cuesta abajo. La 
mariposa se cierra, entra menos aire, se inyecta menos combustible y el 
















Flujo másico de 
aire (g/s) 
Posición absoluta de la 
mariposa (%) 
02/24/2015 
09:58:59.9355 AM 96 9.635421 9.250011 27.98 18.43137 
02/24/2015 
09:59:00.4355 AM 96 9.635421 9.250011 27.98 16.86275 
02/24/2015 
09:59:00.9367 AM 96 9.635421 9.250011 27.98 16.86275 
02/24/2015 
09:59:01.4404 AM 96 8.419802 8.083015 24.45 16.86275 
02/24/2015 
09:59:01.9410 AM 96 8.419802 8.083015 24.45 4.705883 
02/24/2015 
09:59:02.4442 AM 96 2.176407 2.089352 6.32 4.705883 
02/24/2015 
09:59:02.9477 AM 96 2.176407 2.089352 6.32 4.705883 
02/24/2015 
09:59:03.4514 AM 96 2.176407 2.089352 6.32 4.705883 
 











Flujo másico de 
aire (g/s) 
Posición absoluta de la 
mariposa (%) 
02/24/2015 
05:01:56.2304 PM 76 11.39365 8.659177 25.92 24.70588 
02/24/2015 
05:01:56.7344 PM 76 11.39365 8.659177 25.92 14.11765 
02/24/2015 
05:01:57.2344 PM 76 4.210566 3.200032 9.58 14.11765 
02/24/2015 
05:01:57.7346 PM 76 4.210566 3.200032 9.58 6.27451 
02/24/2015 
05:01:58.2345 PM 76 4.210566 3.200032 9.58 6.27451 
 

















Flujo másico de 
aire (g/s) 
Posición absoluta de la 
mariposa (%) 
02/24/2015 
10:54:00.8888 AM 116 14.5929 16.92777 49.01 29.41176 
02/24/2015 
10:54:01.3913 AM 116 14.5929 16.92777 49.01 29.41176 
02/24/2015 
10:54:01.8941 AM 116 13.56988 15.74107 46.27 25.88235 
02/24/2015 
10:54:02.3965 AM 116 13.56988 15.74107 46.27 25.88235 
02/24/2015 
10:54:02.8996 AM 116 6.785017 7.870626 22.96 25.88235 
02/24/2015 
10:54:03.3999 AM 116 6.785017 7.870626 22.96 12.54902 
02/24/2015 
10:54:03.9026 AM 116 7.244146 8.403216 25.15 12.54902 
02/24/2015 
10:54:04.4057 AM 116 7.244146 8.403216 25.15 13.72549 
02/24/2015 
10:54:04.9119 AM 116 7.244146 8.403216 25.15 13.72549 
 
Tabla 20: Sección de la tabla del trayecto 3 
 
4.1.2.5. Consumo instantáneo y consumo total 
Tras realizar el trayecto 1 se indicó que el consumo era de 5,5 litros por 
cada 100 kilómetros. Para calcular este parámetro lo que se realiza es una 
integral a lo largo de la distancia de todos los consumos instantáneos. Este 
valor debe coincidir con el que ofrece el dispositivo de consumo total una vez 
acabado el recorrido.  
El valor del consumo total de combustible después de recorrer el 
trayecto 1 es de 8,071l/100km.  
Se comprueba que no tienen nada que ver ambos datos. La explicación 
de esto es que cuando se va a realizar el recorrido es necesario poner el 
contador a cero. Cosa que no se realizó al comenzar el trayecto y por lo tanto 
desde un primer momento ya muestra un valor de consumo total de 
combustible. Lo que ocurre es que tiene almacenado el consumo de 
combustible de un trayecto anterior.  
De igual manera ocurre con los trayectos segundo y tercero.  
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En el segundo el consumo de combustible fue de 6,3 litros por cada 100 
kilómetros. Sin embargo, al acabar el recorrido el dispositivo da un valor de 
8,428l/100km. 
En el tercero el consumo de combustible fue de 6,8 litros por cada 100 




Como ya se dijo anteriormente, uno de los objetivos de este trabajo es 
estudiar cómo es el consumo de combustible de un vehículo cuando está 
circulando por una vía real. Una vía real se refiere tanto a una vía urbana como 
interurbana.  
Ya se sabe que el equipo de diagnóstico de a bordo proporciona datos 
de una gran cantidad de variables. Una de ellas es el consumo instantáneo de 
combustible. Un dispositivo o indicador es el encargado de medirlo y dar el 
valor del mismo. Éste valor no es un dato que se pueda obtener o que se 
pueda recoger directamente, es decir, es un cálculo realizado con otras 
variables que si son posibles medir de manera directa. De ahí el pequeño 
desfase que aparece en los datos recogidos en las tablas ya explicado en el 
apartado 4.1. 
Lo que se trata de conseguir en este apartado es obtener la manera con 
la que el dispositivo calcula el consumo instantáneo de combustible. Para ello 
primero se necesita calcular la cantidad de aire que entra en el motor debido a 
que la mezcla de aire y combustible debe mantenerse más o menos entre unos 
valores no muy  variables.  
Una vez hallada la fórmula para calcular tanto el flujo másico de aire 
como el consumo instantáneo de combustible se podrán observar las 





4.2.1. FLUJO MÁSICO DE AIRE 
La renovación de la carga en los motores constituye los procesos que 
dan lugar a la sustitución de los gases quemados por los gases frescos. Es 
decir, los procesos de admisión y de escape en los motores de cuatro tiempos.  
La manera de valuar cómo es el llenado del cilindro es mediante el 
rendimiento volumétrico. El rendimiento volumétrico aporta información sobre lo 
capaz que es el motor de llenar el cilindro en unas condiciones de referencia 
respecto al llenado ideal de dicho motor. El motor es alimentado por una 
mezcla de aire húmedo y combustible, que en el caso de los motores de 
inyección indirecta se forma en el colector de admisión. Debido a esto, conocer 
la densidad de la mezcla en las condiciones de referencia es complicado. 
La ecuación para el rendimiento volumétrico es: 
𝜂𝑣 =
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
















( 1 ) 
 
 
𝜌𝑖𝑎: Densidad del aire seco a la presión y temperatura de referencia 
ℎ: Cociente entre el gasto de el gasto de vapor de agua y el gasto de aire. 
𝐹: Combustible 
𝑀𝑓: Masa molecular del combustible 
𝑚𝑎̇ : Masa de aire seco por unidad de tiempo que entra al motor o consumo de 
aire 
𝑛: Revoluciones por segundo a las que gira el motor 




El segundo término de la ecuación se considera despreciable cuando el 
combustible se trata de gasolina o gasóleo ya que se aproxima a la unidad 
sobre todo cuando la masa molecular de combustible es elevada.  




2 · 𝑉𝑇 · 𝜌𝑖𝑎
 
 
( 2 ) 
 
 
Durante la conducción se han obtenidos datos sobre el flujo másico de 
aire que entra al motor. Son datos que proporciona directamente el ordenador 
en cada momento. Se ha estudiado la manera en la que el software trabaja 
para saber qué parámetros intervienen en el cálculo del flujo másico de aire. La 




· 𝑉𝑇 · 𝜌𝑖𝑎 · 𝜂𝑣 
 
( 3 ) 
 
 
El flujo másico de aire calculado está expresado en kilogramos de aire por 
segundos. Para poder compararlos con los datos que proporciona el ordenador 
se pasa a gramos por segundo multiplicando los valores anteriores por 1000. 
 
Revoluciones por segundo 
El ordenador proporciona datos de las revoluciones por minuto a las que 
gira el motor. Por lo tanto, hay que pasar los minutos a segundos y para ello se 












Cilindrada total o volumen total 
Es el volumen total del motor, es decir es el volumen de un cilindro entre 
los puntos muertos multiplicado por el número de cilindros que tiene dicho 
motor.  





( 5 ) 
 
 
𝐷 : Diámetro del cilindro 
𝐿: Carrera  
𝑍: Número de cilindros 
 
Parámetros del motor: 
 
Diámetro del cilindro 78 mm 
Carrera 83.6 mm 
Número de cilindros 3 
 




( 6 ) 
 
 
𝑉𝑇 = 3 ·
𝜋 · 0.0782
4
· 0.0836 = 0.001198𝑚3 = 1198𝑐𝑚3 
Coincide con la cilindrada total que ofrece la ficha del motor.  
 
Densidad de referencia 
La densidad de referencia puede ser hallada mediante las condiciones 
atmosféricas o mediante las condiciones en el colector de admisión. 
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En los datos obtenidos en la conducción se tienen por un lado los datos 
del colector de admisión (temperatura y presión en el colector de admisión) y 
por otro lado los datos de las condiciones ambientales (Temperatura ambiente 
del aire y presión barométrica) 
Se van a utilizar los datos en las condiciones del colector de admisión. 
Para hallar la densidad del aire se parte de la ecuación de los gases ideales: 
𝑃 · 𝑉 = 𝑚 · 𝑅 · 𝑇 
 














( 9 ) 
 
 
𝑃: Presión (Pa) 
𝑇: Temperatura (K) 
𝑅: Constante de gases ideales (J/Kg · K) 
Los valores de presión y temperatura cambian en cada momento por lo 
tanto hay una densidad del aire que va variando.  
El valor de la constante de los gases ideales es 286 J/kg·K. Este valor 
de constante es solo para el aire. En principio este valor debería ser calculado 
mediante el coeficiente adiabático del aire, y los calores específicos del aire a 
presión constante y a volumen constante. Como son valores que no se tienen 
se aproxima al valor propuesto anteriormente.  
 
Rendimiento volumétrico 
El rendimiento volumétrico depende del régimen de giro en el que esté 
trabajando el motor, también de la apertura de la mariposa, es decir, de la 
cantidad de aire que esté entrando. El rendimiento volumétrico alcanza valores 
mayores cuanto más abierta se encuentra la mariposa. En cuanto a las 
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revoluciones, conforme aumenta el rendimiento también lo hace hasta que 
alcanza un máximo a un determinado régimen de giro y a partir de ese valor 
disminuye.  
En realidad el rendimiento volumétrico es una relación de condiciones de 
presión y temperatura entre las del colector de admisión o atmosféricas y las 
del interior de la cámara de combustión.  
Mediante la recogida de datos a bordo se obtienen datos sobre las 
condiciones en el colector de admisión pero no las del interior, donde se realiza 
la combustión del fluido. Por ello, no se puede conocer en cada instante cual es 
el rendimiento volumétrico exacto.  
Los típicos valores máximos para el rendimiento volumétrico para 
motores de aspiración natural se encuentran en el rango del 80 al 90%. [2] 
Para realizar un cálculo aproximado se ha escogido un valor 
comprendido entre esos límites y con él se ha realizado el cálculo del flujo 
másico de aire. En la tabla 1 de los datos obtenidos se han obtenido los datos 
del flujo de aire con un rendimiento volumétrico del 80% 
Lo que ocurre es que los valores obtenidos mediante está fórmula de 
manera teórica difieren de los datos recogidos por el ordenador. Esto se debe 
principalmente al problema del que se hablaba anteriormente sobre el 
rendimiento volumétrico.  
Para obtener valores más aproximados se ha llevado a cabo un estudio. 
Como ya se sabe, el rendimiento volumétrico depende del régimen de giro del 
motor y de la apertura de la mariposa. Por ello, se ha buscado en los datos 
recogidos por el software en los que la mariposa se encontrase abierta a 
diferentes posiciones. Desde el 5% (que sería prácticamente cerrada) al 50%. 
De tal manera que en cada una de las posiciones se han observado alrededor 
de 13 datos en los cuales se han anotado las revoluciones a las que gira el 
motor. En cada uno de los instantes se ha ido variando el rendimiento 
volumétrico de la fórmula del flujo másico de aire para ver cuál sería el 
rendimiento que hace que el valor calculado sea más parecido al recogido por 
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el ordenador. Este estudio se ha realizado a partir de los datos de la tabla de 

























































































































































    
Tabla 21: Rendimiento volumétrico en función de las rpm y según el grado de apertura de la 
mariposa obtenidos en el trayecto 1. 
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Finalmente se ha obtenido una gráfica en la que en cada posición de la 
mariposa se tienen parejas de datos en las que a cada régimen de 
revoluciones le corresponde un rendimiento volumétrico. De esta manera se 
tiene una gráfica de rendimientos:  
 
Figura 1: Gráfica de los rendimientos volumétricos en función del régimen de giro del motor para 
distintas posiciones de la mariposa 
 
Para cada una de las posiciones de la mariposa la ecuación que sigue el 
rendimiento es distinta, pero observando los valores obtenidos se puede decir 
que en general el rendimiento volumétrico es un valor aproximado a 0,66 y no 
0,8 como se había planteado en un primer momento.  
Por lo tanto, asumiendo un rendimiento volumétrico de 0,66 los datos del flujo 
másico del aire en cada uno de los instantes se aproxima al valor obtenido por 
el ordenador. Es así como se obtiene el dato del flujo másico de aire que entra 
en el motor.  
Para el resto de tablas, es decir, para el resto de trayectos, desde un 
primer momento se ha realizado el cálculo del flujo másico suponiendo un 
rendimiento de 0,66. 
Una vez calculados los flujos másicos en cada momento de los tres 
trayectos se realiza un análisis estadístico para comprobar si la fórmula hallada 







































datos en el que se realiza una prueba para medias de dos muestras 
emparejadas.  
 
4.2.1.1. Análisis de los resultados 
Para comprobar la veracidad de la ecuación empleada para calcular el flujo 
másico de aire se ha realizado un análisis estadístico. Se trata de una prueba 
“t” para medias de dos muestras emparejadas. Para un nivel de significación 
del 5% y considerando como hipótesis nula que la diferencia de las variables 
sea “0” se han obtenidos los siguientes resultados: 
 
 
  Teórico Experimental 
Media 13.82805585 13.77254283 
Varianza 172.6093225 165.9147428 
Observaciones 4495 4495 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.994531394   
Diferencia hipotética de las medias 0   
Grados de libertad 4494   
Estadístico t 2.688054127   
P(T<=t) una cola 0.003606735   
Valor crítico de t (una cola) 1.645192765   
P(T<=t) dos colas 0.00721347   
Valor crítico de t (dos colas) 1.960491946   
 
Tabla 22: Resultados análisis estadístico para medias de muestras emparejadas de los flujos 













  Teórico Experimental 
Media 24.24958608 24.29457926 
Varianza 233.3958201 229.7395451 
Observaciones 2044 2044 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.993566596   
Diferencia hipotética de las medias 0   
Grados de libertad 2043   
Estadístico t -1.175628547   
P(T<=t) una cola 0.119940163   
Valor crítico de t (una cola) 1.645599817   
P(T<=t) dos colas 0.239880326   
Valor crítico de t (dos colas) 1.961125781   
 
Tabla 23: Resultados análisis estadístico para medias de muestras emparejadas de los flujos 
másicos de aire para trayecto 2. Nivel de significación 5%. 
 
  Teórico Experimental 
Media 25.5935674 25.53356277 
Varianza 241.2207083 233.7158923 
Observaciones 2310 2310 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.98809401   
Diferencia hipotética de las medias 0   
Grados de libertad 2309   
Estadístico t 1.20656778   
P(T<=t) una cola 0.113861122   
Valor crítico de t (una cola) 1.64551382   
P(T<=t) dos colas 0.227722244   
Valor crítico de t (dos colas) 1.960991865   
 
Tabla 24: Resultados análisis estadístico para medias de muestras emparejadas de los flujos 
másicos de aire para trayecto 3. Nivel de significación 5%. 
 
Menos en el trayecto uno que el p-valor es menor que el nivel de 
significación (0.05) en los otros dos se puede afirmar que la fórmula es válida. 







4.2.2. CONSUMO DE COMBUSTIBLE 
Como ya se ha mencionado, los motores de encendido provocado se 
alimentan con una mezcla de aire y combustible. El sistema de alimentación es 
el encargado de proporcionar esa mezcla al motor.  
El sistema de alimentación tiene que proporcionar una dosificación 
adecuada a las condiciones de trabajo del motor que sea compatible con la 
normativa sobre contaminación de gases de escape. 
Las condiciones de trabajo del motor se pueden definir por el par motor 
que tiene que suministrar a un régimen de giro determinado.  
En regímenes estacionarios una condición cualquiera de trabajo del 
motor viene dado por el par motor y el régimen de revoluciones. Esto se puede 
lograr con diferentes dosificaciones y diferentes grados de admisión. En 
general, se elige la dosificación que da el máximo rendimiento del motor 
compatible con un funcionamiento suave y fiable.  
Una manera de conocer cuál es el flujo de combustible que está siendo 
inyectado en cada momento basta con conocer la cantidad de masa de aire 
que entra al motor y el dosado de la mezcla, es decir, las proporciones en las 
que se encuentra cada uno de los componentes.  
De esta manera se ha calculado de manera teórica cuál debería ser la 
cantidad de combustible que se está consumiendo según los datos de masa de 
aire y del dosado.  
La manera de saber cuál es la relación de cantidades que participan en 
la mezcla es mediante un dispositivo llamado sonda Lambda. Se encuentra 
situada a la salida del colector de escape del motor y mide la concentración de 
oxígeno en el escape. 
La combustión requiere que el aire y el combustible se hallen mezclados 
en una proporción determinada, esta proporción es lo que se llama "relación 
estequiométrica". En un motor de gasolina la relación ideal es de 14,7:1, es 
decir, son necesarios 14,7 gramos de aire por cada gramo de combustible para 
realizar una combustión perfecta. 
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Se habla de factor “lambda” cuando quiere definirse la relación entre la 
cantidad del aire necesaria para producir una combustión completa y la 
cantidad de aire real que aspira el motor. Durante el funcionamiento del motor 
el factor lambda debe variar dentro de unos límites máximo y mínimo 
establecidos. Según los valores de “lambda” o dosado relativo: 
- Si λ<1 la mezcla es RICA 
- Si λ>1 la mezcla es POBRE 
- Si λ=1 la mezcla es ESTEQUIOMÉTRICA 
 El dosado relativo o “lambda” es un dato proporcionado por el ordenador 
y que sirve para conocer la cantidad de combustible que se inyecta en cada 
momento según la cantidad de aire que entra al motor. Como se ha dicho 
antes, el valor de lambda que obtenemos gracias al software no es la relación 
real entre el aire y el combustible utilizados sino que es una relación relativa de 







( 10 ) 
 
 
𝐴: Dosado absoluto 
Ae: Dosado estequiométrico 
 El dosado estequiométrico es la proporción en la que se deben encontrar 
las cantidades de aire y de combustible para que se realice una combustión 
perfecta. Esta proporción es de 14,756 gramos de aire por cada gramo de 
combustible 

















Por lo tanto, 
𝐴 =  λ ·  Ae 
 
( 12 ) 
 
 
Una vez obtenido el valor del dosado absoluto y con el flujo másico de 













( 14 ) 
 
 
De esta manera es como se obtiene el flujo másico de combustible en 
cada instante, expresado en gramos por segundos debido a que el flujo másico 
de aire está expresado en dichas unidades.  
A continuación se pasan los gramos por segundo a litros por hora de 
combustible inyectado. Para ello es necesario conocer la densidad de la 
gasolina.  
Como ya se sabe la densidad de una sustancia varía según su 
temperatura y presión a la que se encuentra sometida. Se ha escogido un valor 
de densidad de gasolina de 720 kg/m3. [4] 
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De esta manera se han obtenido los valores de consumo instantáneo de 
combustible para cada uno de los trayectos. 
Al igual que con los cálculos de flujo másico de aire, con el consumo 
instantáneo de combustible se realiza un análisis de datos para hacer una 
prueba para las medias de dos muestras pareadas. Estas muestras pareadas 
corresponden a los valores calculados de consumo de combustible mediante la 
ecuación anterior y los valores de consumo instantáneo dados por el software. 
Así se podrá conocer si dicha fórmula se puede considerar correcta 
dependiendo de si la diferencia entre valores en el mismo instante dista mucho 
entre sí.  
4.2.2.1. Análisis de los resultados 
Al igual que con el flujo másico de aire se ha realizado un análisis 
estadístico de muestras emparejadas para ver la relación entre los datos 
obtenidos experimentalmente o teóricamente. Haciendo el análisis para un 
nivel de significación del 5% y considerando como hipótesis nula que la 
diferencia de las variables sea “0” sale que la ecuación no se ajusta a los 
valores reales. Para no ser tan estrictos se ha considerado que la diferencia de 
las variables sea menor o igual que 0,5. Con un nivel de significación de 0,05 
los resultados son: 
  Teórico Experimental 
Media 9.566573449 8.877970389 
Varianza 305.0952334 205.2342804 
Observaciones 4495 4495 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.939597917   
Diferencia hipotética de las medias 0.5   
Grados de libertad 4494   
Estadístico t 1.99696133   
P(T<=t) una cola 0.022944789   
Valor crítico de t (una cola) 1.645192765   
P(T<=t) dos colas 0.045889578   
Valor crítico de t (dos colas) 1.960491946   
 
Tabla 25: Resultados análisis estadístico para medias de muestras emparejadas de los consumos 




  Teórico Experimental 
Media 10.0091922 9.512306798 
Varianza 126.5940817 79.10075997 
Observaciones 2044 2044 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.909579995   
Diferencia hipotética de las medias 0.5   
Grados de libertad 2043   
Estadístico t -0.028952587   
P(T<=t) una cola 0.488452616   
Valor crítico de t (una cola) 1.645599817   
P(T<=t) dos colas 0.976905232   
Valor crítico de t (dos colas) 1.961125781   
 
Tabla 26: Resultados análisis estadístico para medias de muestras emparejadas de los consumos 
para trayecto 2. Nivel de significación 5%. 
 
  Teórico Experimental 
Media 10.86137657 9.977667241 
Varianza 574.1747655 180.5911793 
Observaciones 2310 2310 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.942441383   
Diferencia hipotética de las medias 0.5   
Grados de libertad 2309   
Estadístico t 1.516880212   
P(T<=t) una cola 0.06471691   
Valor crítico de t (una cola) 1.64551382   
P(T<=t) dos colas 0.129433819   
Valor crítico de t (dos colas) 1.960991865   
 
Tabla 27: Resultados análisis estadístico para medias de muestras emparejadas de los consumos 
para trayecto 3. Nivel de significación 5%. 
 
Ocurre como en el caso del flujo másico, para los trayectos 2 y 3 se 








4.3. CICLOS DE CONDUCCIÓN 
Un ciclo de conducción es una secuencia velocidad-tiempo obtenida 
mediante una metodología determinada. Estos ciclos se utilizan para ensayar 
un vehículo determinado en un banco de rodillos. Las ruedas se colocan en 
contacto con ellos y se ajustan para similar las pérdidas por fricción y la 
resistencia aerodinámica.  
Con el ciclo de conducción y una estrategia de cambio de marchas se 
pueden realizar ensayos en los que se midan el consumo de combustible, los 
valores de las emisiones contaminantes, etc.  
Los ciclos de conducción existentes representan el tráfico de las zonas 
y/o ciudades determinadas. Los más importantes en la actualidad son: 
- Americanos: Uno de los más importantes son los ciclos FTP. Consta de 
tres fases, (“Cold Start phase”, “Translent phase”, “Hot Start phase”) 
- Europeos: En este grupo se encuentran los llamados “New European 
Driving Cycle”. Consiste en cuatro repeticiones del ciclo de conducción 
que reproduce condiciones de tráfico urbano y un ciclo que reproduce 
condiciones extra-urbanas. 
- Japonenes: El ciclo 10-15 es el que se utiliza en Japón a día de hoy para 
homologar los vehículos. Consta de tres ciclos “10-mode” y un ciclo “15-
mode”. 
- ARTEMIS: El proyecto ARTEMIS es un conjunto de ciclos de conducción 
del tráfico real. Se dividen en tres grupos (urbano, carreteras 
secundarias, autopistas), y cada uno de ellos se pueden dividir según la 
densidad del tráfico (fluido, congestionado, etc.) 
 
4.3.1. CICLO EUROPA 
El ciclo Europa llamado “New European Driving Cycle” (NEDC) es el que 
se utiliza actualmente para evaluar las emisiones de contaminantes de los 
vehículos europeos.  
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La prueba de homologación de los vehículos es una prueba de 
funcionamiento real que se realiza en un espacio cerrado, un laboratorio, y 
sobre un banco de rodillos. El banco de rodillos se ajusta para generar las 
condiciones de resistencia, fricción, peso del vehículo, etc. Se coloca un 
ventilador delante del banco para enviar el aire necesario para alimentar el 
motor y para refrigerarlo. Se realiza siempre a temperatura ambiente. Los 
dispositivos y sistemas eléctricos y electrónicos deben estar desconectados y 
sólo una persona dentro del coche.  
Los vehículos deben tener un kilometraje de entre 3000 y 15000 
kilómetros, es decir, que tengan rodaje. 
Los vehículos deben reposar antes de la prueba entre 6 y 30 horas en 
un espacio cerrado y a unos 25 grados.  
Una vez el coche cumple todas estas condiciones se procede a realizar 
el ciclo de conducción.  
Está formado por cuatro repeticiones del ciclo de conducción ECE-15 y 
un ciclo EUDC, que reproduce condiciones de tráfico extra-urbano.  
El ciclo urbano ECE está basado en las condiciones de tráfico de París.  
 























El ciclo de conducción europeo tiene una duración de 1.120 segundos y 
la distancia recorrida es de 11,01663  kilómetros. La velocidad media del ciclo 
es de 32,5 km/h. 
La prueba comienza con un test que representa condiciones urbanas 
que consiste en arrancar el coche, durante 11 segundos se deja en ralentí y a 
continuación se pone la primera marcha y se acelera hasta alcanzar la 
velocidad de 15 km/h. Durante 8 segundos la velocidad se mantiene constante 
y después se vuelve a parar. La detención dura 21 segundos y a continuación 
se arranca de nuevo el vehículo acelerando hasta llegar a los 32 km/h 
suavemente y en segunda. Se mantiene a esta velocidad durante 24 segundos 
más y se vuelve a detener. Posteriormente se realiza otra aceleración, en este 
caso en tercera, hasta alcanzar los 50 km/h y se mantiene unos pocos 
segundos. Para terminar se desacelera hasta los 35 km/h donde se mantiene 
unos segundos y finalmente el coche se detiene. La secuencia se repite tres 
veces más y completa lo que se llama la parte de conducción urbana.  
Esta primera parte tiene una duración de 13 minutos y la velocidad 
media en ella es 18,77 km/h. Se recorren 4,0671 kilómetros. Al ser una 
conducción que representa condiciones urbanas las paradas realizadas 
intentan reproducir las correspondientes en semáforos e intersecciones. 
A continuación se realiza la segunda parte del ciclo en la que se 
representan condiciones de circulación en carretera. Comienza con un periodo 
al ralentí durante 20 segundos. A continuación se acelera para llegar a los 70 
km/h en cuarta. Se mantiene a velocidad constante durante 50 segundos y 
posteriormente se desacelera hasta los 50 km/h donde permanece unos 
segundos. Se vuelve a acelerar otra vez a los 70 km/h manteniendo de nuevo 
esta velocidad durante 50 segundos. A continuación se sube a los 100 km/h. 
Durante varios segundos se queda con esa velocidad y después se acelera 
hasta los 120 km/h aproximadamente. Durante 10 segundos se mantiene 
constante y finalmente se detiene el vehículo.  
Esta segunda parte tiene una duración de 6 minutos y unos 40 segundos 
y la velocidad media en ella es 62,6 km/h. Se recorren casi 7 kilómetros. Se 
trata de una parte del test que representa un consumo extra-urbano. 
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El ciclo en conjunto, es decir, los cuatro primero ciclos urbanos y el 
último extra-urbano combinados, corresponde al test completo. Como resultado 
de la prueba se obtiene el consumo medio combinado. 
Tras realizar el ciclo de conducción europeo al motor con el que se está 
trabajando los valores homologados fueron los siguientes: 
Consumo urbano (l/100km) 6.1 
Consumo extraurbano (l/100km) 4.3 
Consumo combinado (l/100km) 5.0 
Emisión de CO2 (g/km) 115 
 
Tabla 28: Consumos del motor Nissan homologados con el ciclo europeo (Anexo I) 
 
4.3.2. CICLO REALIZADOS  
Mediante las siguientes ecuaciones se ha calculado el tiempo de 
duración de cada uno de los ciclos, la distancia recorrida y los tiempos de 
aceleración y deceleración suponiendo el umbral de aceleración 0.1m/ss. [1] 
Distancia total 
𝑑𝑖𝑠𝑡 = (𝑡2 − 𝑡1) ·
𝑣1
3.6





















𝑡2 − 𝑡1          𝑎1 > 0.1
0                     𝑒𝑙𝑠𝑒
+      ∑ {
𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1        𝑎𝑖 > 0.1  












𝑡2 − 𝑡1          𝑎1 < −0.1
0                     𝑒𝑙𝑠𝑒
+      ∑ {
𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1        𝑎𝑖 < −0.1  








Tiempo de reposo 
𝑇𝑠𝑡𝑜𝑝 = {
𝑡2 − 𝑡1          𝑣1 = 0 ^ 𝑎1 = 0
0                     𝑒𝑙𝑠𝑒
+      ∑ {
𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1        𝑣𝑖 = 0 ^ 𝑎𝑖 = 0  








Tiempo de la conducción 




4.3.2.1. Trayecto 1 
Una vez terminado el trayecto se ha obtenido un consumo de 
combustible de 5,5l/100km. La velocidad máxima alcanzada durante el 





Figura 3: Ciclo de conducción realizado en el trayecto 1 
𝑑𝑖𝑠𝑡 = 33,345 𝑘𝑚 
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2.247,5 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
𝑇𝑎𝑐𝑐 = 665 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
𝑇𝑑𝑒𝑐 = 672 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
𝑇𝑠𝑡𝑜𝑝 = 48 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
𝑇𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 = 2.199,5 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
Analizando la gráfica se puede observar que el vehículo empieza el 
trayecto acelerando y permanece conduciendo unos 680 segundos 
aproximadamente. Durante ese tiempo alcanza velocidades superiores a los 
120km/h pero también en ocasiones baja de los 100km/h e incluso de los 
80km/h. A partir de ese momento está continuamente parando y sin superar los 
20 km/h durante otro largo periodo de tiempo. A continuación, de nuevo vuelve 
a aumentar su velocidad gracias a una gran aceleración y ocurre lo mismo que 
en el primer tramo pero en este caso nunca supera los 100km/h. Al final baja su 
velocidad a unos 40km/h durante un corto periodo de tiempo y termina 
detenido. 
Los picos de aumento de velocidad son las respuestas de vehículo a 
zonas de tráfico poco denso. Las reducciones de velocidad pueden ser debidas 
























la velocidad hasta valores nulos o casi nulos ocurre por la respuesta del 
vehículo a los cruces, las colas de coches o semáforos. 
 
4.3.2.2. Trayecto 2 
Tras la realización de este recorrido el consumo ha sido de 6,3l/100km. 
Durante el trayecto se han alcanzado los 130km/h como máxima velocidad 
mientras que la velocidad media ha sido de 84,1km/h. En varias ocasiones el 
coche circula a una velocidad superior a los 120km/h. 
 
Figura 4: Ciclo de conducción realizado en el trayecto 2 
𝑑𝑖𝑠𝑡 = 23,876 𝑘𝑚 
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.022 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
𝑇𝑎𝑐𝑐 = 261 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
𝑇𝑑𝑒𝑐 = 278,5 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
𝑇𝑠𝑡𝑜𝑝 = 0 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
𝑇𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 = 1.022 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
Si se observa la gráfica se puede ver que este trayecto se trata de un 
recorrido más corto que el anterior. Se distinguen tres partes en él. Por un lado, 
la parte intermedia es la parte principal del trayecto en la cual el coche se 
























velocidad supera en algunas ocasiones los 120km/h pero nunca es menor de 
100 km/h. Por el contrario, las otras dos partes del trayecto son zonas en las 
que en pocas ocasiones se superan los 60 km/h.  
En la parte intermedia del trayecto no se observan picos bruscos de 
cambios de velocidades. Continuamente se encuentra subiendo y bajando de 
los 120 km/h pero en todo momento esas velocidades son muy cercanas a los 
120km/h. Por ello, se puede deducir que este tramo corresponde a una 
conducción en una vía interurbana.  
Por otro lado, las fases primera y tercera del trayecto son muy similares 
entre sí. En ambas las velocidades se encuentran oscilando continuamente y 
en este caso sí que se observan cambios bruscos en ellas. Por lo general la 
velocidad no sobrepasa los 60 km/h siendo la primera parte la que más lo hace. 
Como se ha dicho, se observan grandes picos de aumento y disminución de la 
velocidad durante estos tramos. Los aumentos pueden ser debidos a la 
respuesta del vehículo a momentos en los que el tráfico se encuentra más 
calmado. Las bajadas bruscas de velocidades sin llegar a ser nulas pueden ser 
originadas por el comportamiento del coche ante badenes o cualquier tipo de 
obstáculo en la calzada. Por último, en el tercer tramo se observan   dos 
disminuciones de la velocidad muy bruscas hasta llegar a ser cero. Esto puede 
ser debido a la respuesta del vehículo ante cruces, colas de coches o 
semáforos que le hagan detenerse. Debido a estos cambios continuos de 
velocidades y a que éstas nunca son muy altas, se puede deducir que estos 
tramos pertenecen a una conducción en una vía urbana. 
 
4.3.2.3. Trayecto 3 
Tras recorrer este trayecto el consumo de combustible es de 6,8l/100km. 
La velocidad máxima que se alcanza en este recorrido es de 122km/h mientras 
que la velocidad media a la que circula el vehículo es de 82,1km/h. Se observa 
en la gráfica claramente que solo en un momento la velocidad que lleva el 




Figura 5: Ciclo de conducción realizado en el trayecto 1 
𝑑𝑖𝑠𝑡 = 26,350 𝑘𝑚 
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.155 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
𝑇𝑎𝑐𝑐 = 317,5 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
𝑇𝑑𝑒𝑐 = 286,5 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
𝑇𝑠𝑡𝑜𝑝 = 0 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
𝑇𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 = 1.155 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
A simple vista este trayecto parece muy similar al anterior. Las tres fases 
no están tan diferenciadas como en el trayecto 2, pero se puede decir que si 
las hay. En este caso la parte intermedia solo en una ocasión supera los 120 
km/h estando en el resto del recorrido por debajo de éste valor. Pero al igual 
que ocurría en la segunda fase del trayecto 2, no se observan cambios bruscos 
de la velocidad, sino que más o menos se encuentra siempre en valores 
alrededor de los 110 km/h. Por lo mismo que antes, se deduce que esta fase 
representa una conducción en vía interurbana.  
Las otras dos partes sí tienen variaciones muy diferenciadas de 
velocidades. En este trayecto sí que se observa una subida de velocidad en la 
última fase del recorrido en la que incluso se alcanzan los 100 km/h, algo que 
no ocurría en el trayecto anterior. En general, en el resto de la fase y en la 
























en el tramo anterior porque en éste las paradas debidas a semáforos, colas o 
cruces ocurren en la primera fase y no en la tercera.  
Los picos de aumento de velocidades bruscas, al igual que en los casos 
anteriores, están debidos  a la respuesta del vehículo ante momentos de tráfico 
fluido en la vía y los de disminución de la velocidad a posibles badenes o 
similares. Estos cambios de velocidades continuos permiten deducir que el 
coche se encuentra circulando por una vía urbana.  
 
4.3.3. COMPARACIÓN 
Tal y como se observa en las gráficas anteriores, a simple vista los ciclos 
realizados por una vía real, es decir, los trayectos 1, 2 y 3, no tienen nada que 
ver con el ciclo europeo de homologación.  
Es algo normal, ya que es muy difícil simular un trayecto cotidiano. Y es 
que habitualmente es fácil encontrarse con atascos, desniveles, conductores 
que desconocen técnicas de conducción eficiente y demás.  
Si se comparan los valores de consumo de combustible obtenidos en la 
prueba de homologación y los que se han recogido tras la realización de los 
trayectos se puede observar una diferencia entre ellos. Tras el ensayo de 
homologación del vehículo los valores de consumo fueron 6,1l/100km para 
zona urbana, 4,3l/100km para zona inter-urbana y 5,5l/100km para combinada.  
De los trayectos realizados ninguno se puede considerar trayecto en 
zona únicamente urbana ya que en todos ellos se superan los 120km/h. Esta 
zona es la que más consumo se permite de todas y es que estar 
continuamente cambiando de velocidad y haciendo paradas supone un gasto 
considerable para el vehículo. Por lo tanto, los valores recogidos de consumo 
deberían encontrarse por debajo de los 6,1l/100km. El primer trayecto lo 
cumple, pero directamente el segundo y el tercero tienen un mayor consumo, 
siendo 6,3l/100km y 6,8l/100km respectivamente. En el primero los datos de 
consumo son de 5,5l/100km que puede ser el que más se acerque a los 
valores homologados pero de cualquier manera los supera porque son de 
4,3l/100km para el recorrido extraurbano y 5,0l/100km para el combinado.  
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Es normal que esto ocurra y es que hay muy poca relación entre las 
condiciones reales de uso y las que se establecen en el laboratorio de ensayo 
con el banco de rodillos. Una vía real tiene tramos con pendientes, desniveles, 
badenes, etc. Sin embargo, el banco de rodillos se encuentra situado siempre 
en un sitio plano, sin incidencia del viento, ni frontal ni lateral. Las condiciones 
del vehículo tampoco se asemejan a las que se encuentran luego en la 
carretera ya que todos los dispositivos permanecen desconectados y solo hay 
una persona a bordo. Ocurre lo mismo con las condiciones de la prueba y es 
que se ensaya con aceleraciones y frenadas suaves, velocidades estables, etc.  
Por ello, aunque se intente conducir de la manera más eficiente posible 
un vehículo es muy complicado igualar los datos de homologación.  
Por otro lado hay que decir que, aunque la manera de hacerlo sea más 
brusca, en la vida real se reproducen también las paradas debidas a semáforos 
o cruces o atascos en la vía urbana que el ciclo de homologación europeo 
intenta representar. También en la zona inter-urbana el ciclo de homologación 
el tiempo en el que la velocidad permanece constante es mayor cosa que 
también ocurre en los reales.  
Las velocidades máximas tanto en los ciclos de conducción en 
condiciones reales como en el ciclo homologado superan los 120km/h, siendo 
los valores muy próximos entre ellos. Aunque la velocidad media no tenga nada 
que ver en unos trayectos y en otros. Ya que en los dos últimos trayectos 
reales casi toda la conducción es inter-urbana.  
Lo que se ha intentado realizar es un ciclo que sea similar o se parezca 
al ciclo de homologación europeo a partir de tramos escogidos de los tres 
trayectos realizados en condiciones reales.  




Figura 6: Ciclo construido por tramos de los ciclos de conducción de los trayectos 1,2 y 3 
 
Para la fase urbana se ha repetido cuatro veces un pequeño ciclo 
construido por: 
- Un tramo perteneciente al trayecto 2 comprendido entre los segundos 
974 y 989,5 con una duración de 15,5 segundos. Empieza con 8km/h y 
termina con 2km/h. 
- Un tramo del trayecto 1 comprendido entre los segundos 2013,5 y 
2.085,5 con una duración de 72 segundos. Empieza y termina a 4km/h. 
- Un tramo perteneciente al trayecto 2 comprendido entre los segundos 
920 y 936,5 con una duración de 16,5 segundos. Empieza a 4km/h y 
termina a 52km/h. 
- Un tramo que pertenece al trayecto 3 comprendido entre los segundos 
96,5 y 105,5 con una duración de 9 segundos. Empieza con 52km/h y 
termina con 46km/h. 
- Un tramo que pertenece a trayecto 1 comprendido entre los segundos 
2.166,5 y 2.195,5 y que dura 29 segundos. Empieza con 44km/h y 
termina a 6km/h. 

























- Un tramo del trayecto 1 comprendido entre los segundos 1266.5 y 1318 
con una duración de 51,5 segundos. Comienza a 2km/h y termina a 
74km/h. 
- Un tramo del trayecto 2 comprendido entre los segundos 71,5 y 119,5 y 
dura 48 segundos. Empieza a 72km/h y termina a 52km/h. 
- Un tramo del trayecto 2 comprendido entre los segundos 830 y 887,5 
con una duración de 57,5 segundos. Empieza a 52km/h y termina a 
66km/h. 
- Un tramo del trayecto 2 comprendido entre los segundos 69,5 y 112,5 
que dura 43 segundos. Empieza a 68km/h y termina a 68km/h. 
- Un tramo del trayecto 3 que está comprendido entre los segundos 320 y 
379,5 y dura 59,5 segundos. Empieza con 68km/h y termina a 108km/h. 
- Un tramo del trayecto 1 comprendido entre los segundos 636,5 y 704,5 
que dura 58 segundos. Empieza a 108km/h y termina a 2km/h 
Este ciclo construido tiene una velocidad máxima de 122km/h y una 
velocidad media de 32km/h. Recorre una distancia de 10,15km 
Una vez obtenido el ciclo de conducción que se asemeja al ciclo 
homologado europeo, se ha calculado el consumo de combustible de dicho 
ciclo construido.  
Como ya se ha dicho anteriormente, el consumo de un vehículo durante 
un trayecto cualquiera es la integral de los consumos instantáneos a lo largo de 
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La integral de consumo instantáneo es un área que se puede aproximar 
a la suma de áreas de pequeños diferenciales de distancia por su 
















Para cada instante, es decir, cada 0,5 segundos, se tienen los valores de 
consumo instantáneo pero no la distancia recorrida es ese periodo de tiempo. 
Por tanto, no se conocen los diferenciales de distancia en cada momento, pero 
sí que se tienen los valores de la velocidad a la que circula el vehículo en ese 
instante. Por ello, si se multiplica la velocidad de conducción por el tiempo que 
dura dicho trayecto (0,5 segundos en todos los casos), se pueden calcular los 
pequeños desplazamientos. El sumatorio de todos ellos da la distancia total 
recorrida. Así se puede calcular el consumo.  
Hay un problema, y es que hay momentos en los que la velocidad es 
nula porque el coche se encuentra parado, pero el motor sigue funcionando. En 
esos momentos se está consumiendo combustible pero en la fórmula anterior 
no se tienen en cuenta ya que se multiplica por la velocidad que es “cero”. La 
solución que se ha llevado a cabo es la siguiente:  
El consumo de combustible hallado mediante la fórmula anterior es de 
9,76l/100km. Como se han recorrido 10,15km los litros de combustible 
utilizados son 0,99. El tiempo en el que el coche se mantiene con velocidad 
“cero” en el ciclo es de 294,5 segundos. Cuando ocurren estas situaciones el 
valor de flujo de combustible que recoge el sistema de a bordo varía alrededor 
de los 0,9l/h. Por tanto, si se multiplica el flujo por el tiempo que el vehículo 
mantiene una velocidad nula, se obtienen los litros consumidos durante ese 
periodo. En este caso se ha obtenido que consume un valor aproximado de 
0.07 litros.  
Por último se suman los litros de combustible usados tanto en 
movimiento (0,99) como en parada (0.07). Si se tiene un gasto de 1,06 litros 
cuando se recorren 10,15km, el consumo total después de haber realizado el 
trayecto descrito por el ciclo construido es 10,45l/100km. 
 





Figura 7: Comparación en el tiempo de los ciclos Europa y construido 
 
Con tramos de cada uno de los ciclos de los trayectos se ha creado un 
ciclo que se asemeja al ciclo de homologación europeo. Se puede decir que 
aunque cualquier trayecto realizado en condiciones normales no se parece al 
ciclo europeo, sí que alguna parte de él, aunque sea de manera desordenada 
se aproxima a éste.  
Se observa que no se cumplen las velocidades constantes en los tramos 
en los que el ciclo homologado si las mantiene. Los picos tan bruscos de 
velocidad no ocurren en el homologado. Y es que en la práctica las 
aceleraciones son mayores y las dinámicas son debidas en parte al exceso de 
potencia de los motores modernos.  
En cuanto a los consumos la diferencia también es considerable ya que 
el ciclo Europa da un consumo de combustible de 5,0 l/100km cuando al 
realizar el cálculo con los tramos que componen el ciclo aproximado al de 
homologación se obtiene un valor de 10,45 l/100km, el doble. 
Hay que tener en cuenta en primer lugar, que es un cálculo aproximado 
ya que como se ha explicado antes los valores de consumo instantáneo de 
combustible con los que se ha trabajado no son del todo correctos. En segundo 
lugar, que el ciclo construido no es el ciclo homologado si no que es un ciclo lo 


























realizados. Es importante recalcar que solo con el hecho de tener un ciclo que 
no es exactamente el homologado ya se incluyen grandes errores de 
aproximación al cálculo de combustible para compararlo. En tercer lugar los 
tramos del ciclo creado pertenecen a ciclos reales de conducción y por ello los 
consumo de combustible, como ya se ha explicado anteriormente, son mayores 
que los que se pueden calcular en un banco de ensayos. 
Por ello, atendiendo a que los consumos cuando se circula en una vía 
real son mayores que los que se obtienen en un ciclo de homologación, que el 
ciclo creado no es exactamente el europeo si no que es aproximado y con 
muchos más picos de velocidades y que el cálculo con consumos instantáneos 
no se puede considerar del todo correcto por las variaciones de los valores, se 
puede decir que el consumo de combustible de un ciclo de homologación 
realizado en una vía real con situaciones reales es mucho mayor y dista 

















4.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
A continuación se va a realizar un análisis estadístico para estudiar 
cuáles son los factores que influyen de manera más significativa al consumo de 
combustible en un vehículo y en función de los parámetros recogidos en el 
diagnóstico de a bordo.  
Para ello el estudio que se va a llevar a cabo es un análisis estadístico 
de correlación en el cual, y como su nombre indica, se van a observar las 
relaciones existentes entre cada uno de los parámetros y el consumo de 
combustible.  
En un primer momento se puede decir que el consumo instantáneo de 
combustible calculado por el software es un dato que, como ya se ha dicho 
anteriormente, no es del todo fiable ya que es muy variante. Estimar el 
consumo instantáneo se puede decir que es “misión imposible” ya que el 
indicador de éste además de ser muy bailante, las referencias, que tienen un 
rango demasiado amplio y poco útil, no son las más adecuadas. Incluso con el 
control de velocidad en una carretera llana el indicador no es capaz de 
quedarse quieto.  
Teóricamente, el consumo de combustible debería estar relacionado en 
mayor medida con las revoluciones por minuto y por la velocidad a la que 
circula el vehículo, pero después de realizar el análisis se observará si esto es 
cierto o no, teniendo en cuenta lo ya dicho, que los datos obtenidos del 
consumo instantáneo no son muy fiables.  
Dicho análisis estadístico se va a realizar a los tres trayectos realizados 
para comprobar la repetividad de resultados y poder ver de manera más exacta 
si la relación obtenida entre los factores se cumple en todos ellos y puede ser 
algo fiable o no.  
En las tablas se recogen datos que envía el software pero hay varias 
variables en las que no se recogen valores. Esto puede ser porque el sensor de 
esos datos no se encuentra funcionando en el momento del diagnóstico o 
porque en realidad no varían. Al ser variables que se mantienen constantes no 
influyen en el consumo de combustible. Por ello, antes de realizar el análisis 
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estadístico se pueden desechar esas variables para que sea más sencillo o 
más fácil de ver la relación de las que si influyen. Las variables que se 
desprecian son: 
- Presión del conducto de combustible (manómetro) 
- Presión absoluta en el colector de admisión (Hay dos variables iguales, 
una de ellas tiene valores y otra no) 
- Presión del conducto de combustible respecto al colector de vacío 
- Presión del conducto de combustible 
- Válvula EGR 
- Entrada de nivel de combustible  
- Presión de vapor 
- Presión barométrica 
- Sensor lambda (sonda de corriente) 
- Sensor O2 rango amplio de corriente (mA) 
- Temperatura ambiente del aire 
- Posición C absoluta de la mariposa 
- Posición F del pedal de aceleración 
- Porcentaje de alcohol en combustible 
- Presión de vapor absoluta 
- Presión absoluta del conducto de combustible 
- Posición relativa del pedal de aceleración 
- Temperatura del aceite 
- Sincronización de la inyección de combustible 
- Ratio de combustible  
- Ratio de flujo másico de aire (Hay dos variables iguales, una con datos y 
otra sin datos) 
- Presión del turbocompresor 
- Presión de vapor  
 
Para realizar el análisis estadístico de correlación se va a utilizar en 
programa de ordenador Microsoft Excel y la función análisis de datos. Cuando 
se seleccionan las variables que se quieren estudiar se crea una matriz 
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simétrica del tamaño de las variables seleccionadas. La matriz está formada 
por valores comprendidos entre 1 y -1. El valor xi,j corresponde al valor que 
relaciona la variable que se encuentra en la fila i y la variable de la columna j. 
Los valores más próximos a 1 y a -1 significan que esas dos variables están 
muy relacionadas entre sí. Cuando el valor es positivo quiere decir que cuando 
una aumenta su valor la otra también y cuando el valor es negativo que cuando 
una disminuye la otra aumenta.  
Las variables a estudiar son: 
 V1: Tiempo (segundos) 
 V2: Velocidad (km/h) 
 V3: Consumo de combustible instantáneo (l/100km) 
 V4: Consumo de combustible total (l/100km) 
 V5: Tasa de combustible (l/h) 
 V6: Valor de carga calculado (%) 
 V7: Temperatura del refrigerante del motor (C) 
 V8: Revoluciones por minuto (RPM) 
 V9: Avance al encendido 
 V10: Temperatura del aire de entrada (C) 
 V11: Tasa de flujo másico de aire (g/s) 
 V12: Posición absoluta de la mariposa (%) 
 V13: Tiempo desde que en motor se inicia (segundos) 
 V14: Lambda 
 V15: Purga de evaporación (%) 
 V16: Temperatura del catalizador (C)  
 V17: Ratio Fuel/aire equivalente 
 V18: Posición relativa de la mariposa (%) 
 V19: Posición B absoluta de la mariposa (%) 
 V20: Posición D del pedal de aceleración (%) 
 V21: Posición E del pedal de aceleración (%) 
 V22: Presión absoluta del colector de admisión (kPa) 
 V23: Aceleración (m/s2) 
 V24: Aceleración media (m/s2) 
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 V25: Valor absoluto de carga (%) 
 V26: Tiempo de funcionamiento del motor desde que el código de 
diagnóstico es borrado 
 V27: Longitud 
 V28: Latitud 
 V29: Altitud (m) 
 V30: Velocidad GPS (m/s) 





4.4.1. TRAYECTO 1 
Una vez aplicado el análisis de correlación a las variables obtenidas en el primer trayecto, la matriz obtenida es la siguiente: 
  V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25 V26 V27 V28 V29 V30 V31 
V1 1.00                                                             
V2 
-










0.02 1.00                                                       
V5 
-
0.27 0.63 0.26 0.10 1.00                                                     
V6 
-
0.14 0.48 0.29 0.05 0.88 1.00                                                   






0.08 1.00                                                 
V8 
-







0.03 0.24 0.10 
-













0.17 1.00                                           
V11 
-
0.27 0.67 0.23 0.09 0.98 0.89 
-
0.12 0.73 0.20 
-
0.50 1.00                                         
V12 
-
0.24 0.53 0.21 0.04 0.84 0.86 
-
0.22 0.56 0.12 
-
0.44 0.85 1.00                                       
V13 1.00 - - - - - 0.49 - - 0.24 - - 1.00                                     
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0.17 0.08 0.46 0.27 0.14 0.17 0.05 0.27 0.24 
















0.22 0.09 1.00                                   
V15 
-
0.16 0.66 0.10 0.14 0.76 0.72 0.13 0.64 0.32 
-




0.31 1.00                                 




0.13 0.52 0.43 0.19 0.80 0.18 
-















0.18 1.00                             
V18 
-
0.22 0.45 0.23 0.04 0.81 0.82 
-
0.20 0.50 0.09 
-




0.23 0.63 0.38 0.23 1.00                           
V19 
-
0.25 0.52 0.22 0.04 0.84 0.83 
-
0.24 0.58 0.14 
-




0.21 0.64 0.44 0.20 0.97 1.00                         
V20 
-
0.22 0.52 0.25 0.04 0.86 0.87 
-
0.19 0.57 0.17 
-




0.25 0.66 0.45 0.26 0.93 0.96 1.00                       
V21 
-
0.22 0.51 0.26 0.04 0.86 0.87 
-
0.19 0.57 0.17 
-




0.25 0.66 0.44 0.26 0.92 0.95 0.99 1.00                     
V22 
-
0.14 0.45 0.35 0.06 0.89 0.94 
-
0.07 0.51 0.11 
-




0.31 0.70 0.41 0.31 0.81 0.82 0.86 0.87 1.00                   
V23 
-
0.04 0.05 0.25 0.06 0.42 0.42 
-






0.05 0.36 0.41 0.41 0.42 0.42 0.41 1.00                 
V24 
-
0.07 0.16 0.11 0.11 0.34 0.28 
-






0.04 0.18 0.30 0.31 0.32 0.32 0.27 0.57 1.00               
V25 
-
0.17 0.51 0.28 0.05 0.89 0.92 
-
0.11 0.56 0.14 
-




0.31 0.73 0.45 0.31 0.87 0.89 0.93 0.93 0.92 0.45 0.30 1.00             
V26 0.07 0.03 0.02 0.03 0.02 0.04 0.16 0.06 
-
0.03 0.05 0.02 0.02 0.07 0.08 0.02 0.06 
-
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.00 0.00 0.04 1.00           
V27 0.23 0.02 0.01 0.03 
-




















0.02 0.01 0.66 1.00         






0.73 0.18 0.06 0.56 0.23 0.15 
-
0.34 0.21 0.02 
-









0.12 0.11 0.61 0.47 0.08 0.91 0.27 
-
0.66 0.66 0.52 
-
0.17 0.13 0.65 0.88 
-
0.14 0.44 0.51 0.50 0.50 0.44 0.02 0.14 0.49 0.03 0.02 0.05 0.18 1.00   






























0.05 0.00 0.04 
-
0.05 0.08 0.17 0.12 0.03 0.04 1.00 
 












La variable de interés en este caso en el consumo instantáneo de 
combustible, variable 3. Como se puede observar en la matriz de correlación, la 
variable con la que puede estar más relacionada es con la variable 22 que 
corresponde con la presión absoluta en el colector de admisión. Tiene un valor 
de relación de 0,35 y positivo. Quiere decir que cuando la presión aumenta el 
consumo de combustible también lo hace, pero el factor que los relaciona tiene 
un valor muy bajo. Cuando se hacen este tipo de estudios estadísticos los 
valores que relacionan las variables deben ser altos. 0,8 se puede considerar 
un valor a partir del cual ya puede ser relevante. Aun en este caso, se va a 
representar la variación de la variable estudiada, variable dependiente, 
consumo de combustible frente a la variable presión en el colector de admisión. 
De esta manera se verá gráficamente cómo es dicha relación. 
 
Figura 8: Gráfica de relación del consumo instantáneo y la presión en el colector de admisión del 
trayecto 1 
 
Con este gráfico se puede ver que la relación que une a las dos 
variables es muy pequeña, es del 11,9%. Visualmente se observa que los 
datos están bastante dispersos y que la mayoría no siguen una regla, es decir, 
una tendencia. El 11,9% de los datos se puede decir que siguen dicha 
tendencia la cual tiene una pendiente de 0,117.  
Sin embargo, si se observa la variable 5 que corresponde al flujo o tasa 
de combustible que es inyectado en el motor en litros por hora sí que se 
encuentran relaciones altas con otras variables. La más importante y con la que 
comparte un valor de 0,98 es el flujo másico de aire, algo que tiene gran 
y = 0,1174x + 0,8311 
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sentido ya que como se ha estudiado y se ha explicado anteriormente ambos 
están estrechamente relacionados. El factor que los relaciona es el dosado 
absoluto de manera que si uno aumenta el otro también lo tiene que hacer para 
mantener dicho dosado más o menos constante según las condiciones de 
operación del motor. A parte de con el flujo másico de aire también está muy 
relacionado con otras variables tales como posición absoluta de la mariposa, 
posición relativa de la mariposa, posición B absoluta de la mariposa, posiciones 
D y E del pedal de aceleración, presión absoluta del colector de admisión y 
valor absoluto de carga. Con todas ellas la relación es positiva, es decir, que si 
aumentan el valor de flujo de combustible también aumenta. Es algo que tiene 
sentido ya que si entra más aire en el motor, el flujo de aire es mayor y por 
supuesto el de combustible también. Si la presión del colector es mayor es 
porque la mariposa cada vez se encuentra más abierta y por lo tanto entra más 
cantidad de aire.  
  A continuación, una vez visto que los valores de relación de la variable 
consumo instantáneo no son relevantes, se va a realizar el mismo análisis pero 
partiendo de los datos obtenidos mediantes las ecuaciones teóricas. Es decir, 














De la misma manera, se obtiene la siguiente matriz de correlación: 
  V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25 V26 V27 V28 V29 V30 V31 
V1 1.00                                                             
V2 
-










0.03 1.00                                                       
V5 
-
0.27 0.63 0.22 0.10 1.00                                                     
V6 
-
0.14 0.48 0.27 0.05 0.88 1.00                                                   






0.08 1.00                                                 
V8 
-
0.17 0.92 0.01 0.10 0.68 0.52 0.02 1.00                                               
V9 
-
0.06 0.28 0.00 
-
0.03 0.24 0.10 
-













0.17 1.00                                           
V11 
-
0.26 0.65 0.25 0.09 0.97 0.89 
-
0.12 0.72 0.20 
-
0.49 1.00                                         
V12 
-
0.24 0.53 0.19 0.04 0.84 0.86 
-
0.22 0.56 0.12 
-



















0.24 1.00                                     
V14 0.09 0.12 - - - - 0.04 0.09 - - - - 0.09 1.00                                   
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0.20 0.08 0.33 0.32 0.50 0.12 0.24 0.22 
V15 
-
0.16 0.66 0.09 0.14 0.76 0.72 0.13 0.64 0.32 
-




0.31 1.00                                 




0.13 0.52 0.43 0.19 0.80 0.18 
-















0.18 1.00                             
V18 
-
0.22 0.45 0.20 0.04 0.81 0.82 
-
0.20 0.50 0.09 
-




0.23 0.63 0.38 0.23 1.00                           
V19 
-
0.25 0.52 0.19 0.04 0.84 0.83 
-
0.24 0.58 0.14 
-




0.21 0.64 0.44 0.20 0.97 1.00                         
V20 
-
0.22 0.52 0.24 0.04 0.86 0.87 
-
0.19 0.57 0.17 
-




0.25 0.66 0.45 0.26 0.93 0.96 1.00                       
V21 
-
0.22 0.51 0.24 0.04 0.86 0.87 
-
0.19 0.57 0.17 
-




0.25 0.66 0.44 0.26 0.92 0.95 0.99 1.00                     
V22 
-
0.14 0.45 0.35 0.06 0.89 0.94 
-
0.07 0.51 0.11 
-




0.31 0.70 0.41 0.31 0.81 0.82 0.86 0.87 1.00                   
V23 
-
0.04 0.05 0.20 0.06 0.42 0.42 
-






0.05 0.36 0.41 0.41 0.42 0.42 0.41 1.00                 
V24 
-
0.07 0.16 0.08 0.11 0.34 0.28 
-






0.04 0.18 0.30 0.31 0.32 0.32 0.27 0.57 1.00               
V25 
-
0.17 0.51 0.27 0.05 0.89 0.92 
-
0.11 0.56 0.14 
-




0.31 0.73 0.45 0.31 0.87 0.89 0.93 0.93 0.92 0.45 0.30 1.00             
V26 0.07 0.03 0.01 0.03 0.02 0.04 0.16 0.06 
-
0.03 0.05 0.03 0.02 0.07 0.08 0.02 0.06 
-
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.00 0.00 0.04 1.00           
V27 0.23 0.02 0.01 0.03 
-




















0.02 0.01 0.66 1.00         
V28 0.10 0.05 0.02 0.04 0.03 0.06 0.22 0.10 
-
0.10 0.04 0.04 0.02 0.10 0.06 0.03 0.09 
-
0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06 0.00 0.00 0.06 0.67 0.98 1.00       
V29 - 0.18 0.04 0.56 0.23 0.15 - 0.21 0.02 - 0.23 0.24 - - 0.09 0.07 0.00 0.22 0.25 0.22 0.22 0.15 0.07 0.11 0.17 0.17 0.16 0.26 1.00     
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0.12 0.11 0.61 0.47 0.08 0.91 0.27 
-
0.66 0.64 0.52 
-
0.17 0.13 0.65 0.88 
-
0.14 0.44 0.51 0.50 0.50 0.44 0.02 0.14 0.49 0.03 0.02 0.05 0.18 1.00   






























0.05 0.00 0.04 
-
0.05 0.08 0.17 0.12 0.03 0.04 1.00 
 
Tabla 30: Matriz de correlación del trayecto 1 con los datos calculados 
 
Al igual que ocurría con los datos obtenidos a bordo por el software, los factores de relación de la variable consumo 
instantáneo calculados son muy poco significativos.  
4.4.2. TRAYECTO 2 
Una vez aplicado el análisis de correlación a las variables obtenidas en el segundo trayecto, la matriz obtenida es la 
siguiente:  
  V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25 V26 V27 V28 V29 V30 V31 
V1 1.00                                                             
V2 
-





0.03 1.00                                                         
V4 0.90 0.17 
-
0.13 1.00                                                       
V5 
-





0.25 0.47 0.60 
-
0.06 0.83 1.00                                                   
V7 0.73 0.46 
-
0.14 0.74 0.40 0.08 1.00                                                 
V8 
-
0.17 0.85 0.11 0.07 0.62 0.44 0.32 1.00                                               
V9 0.02 0.06 
-















0.20 0.08 1.00                                           
V11 
-




0.15 1.00                                         
V12 
-
0.25 0.53 0.49 
-






































0.36 0.07 1.00                                   
V15 0.05 0.64 0.10 0.28 0.55 0.41 0.40 0.54 0.24 0.05 0.50 0.40 0.05 
-
0.34 1.00                                 
V16 0.23 0.82 
-
0.05 0.42 0.68 0.37 0.76 0.72 
-
0.04 0.18 0.56 0.41 0.23 
-
0.05 0.56 1.00                               
V17 
-
0.09 0.08 0.28 0.00 0.37 0.38 
-






0.03 1.00                             
V18 
-
0.23 0.45 0.49 
-








0.36 0.35 0.37 0.34 1.00                           
V19 
-
0.25 0.51 0.49 
-








0.36 0.38 0.41 0.35 0.97 1.00                         
V20 
-
0.23 0.52 0.52 
-













0.24 0.51 0.54 
-








0.43 0.42 0.42 0.40 0.92 0.95 0.99 1.00                     
V22 
-
0.22 0.49 0.63 
-








0.40 0.42 0.40 0.38 0.87 0.88 0.89 0.91 1.00                   
V23 
-
0.12 0.09 0.32 
-
0.08 0.33 0.37 
-
0.05 0.19 0.22 
-




0.36 0.23 0.03 0.31 0.36 0.37 0.38 0.40 0.36 1.00                 
V24 
-
0.19 0.23 0.08 
-
0.11 0.24 0.20 
-
0.07 0.28 0.14 
-




0.12 0.19 0.10 0.10 0.23 0.26 0.23 0.24 0.19 0.51 1.00               
V25 
-
0.23 0.52 0.55 
-








0.41 0.44 0.42 0.38 0.92 0.94 0.96 0.96 0.94 0.36 0.20 1.00             
V26 0.07 0.08 0.04 0.06 0.05 0.07 0.12 0.12 
-
0.05 0.08 0.06 0.06 0.07 0.10 0.04 0.14 
-
0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.07 0.00 0.01 0.06 1.00           
V27 
-
0.99 0.15 0.14 
-














0.18 0.08 0.25 0.26 0.24 0.25 0.23 0.13 0.20 0.23 
-
0.06 1.00         
V28 
-






0.80 0.02 0.00 
-








0.35 0.09 0.17 0.17 0.16 0.17 0.16 0.13 0.20 0.16 
-




















































0.05 0.17 0.69 0.45 0.47 0.85 0.05 
-

























































Tabla 31: Matriz de correlación del trayecto 2 con los datos del ordenador 
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Tras observar la matriz de correlación correspondiente al segundo 
trayecto se llega a la conclusión de que ocurre lo mismo que en el anterior. La 
variable que más relación tiene con el consumo instantáneo de combustible es 
la presión en el colector de admisión pero con un valor que no se puede 
considerar significativo. Sí que es verdad que en este caso el valor es mayor, 
aproximadamente el doble, 0,63, pero en cualquier caso no se puede decir que 
sea relevante para describir una relación entre ambas variables. Es un valor 
positivo al igual que en el apartado anterior y por tanto cuando la presión crece 
el consumo también lo hace. En el siguiente gráfico se puede ver esta relación 
y la diferencia con los resultados obtenidos en el primer trayecto. 
 
Figura 9: Gráfica de relación del consumo instantáneo y la presión en el colector de admisión del 
trayecto 2 
Se observa que el valor que relaciona las dos variables es muy pequeño, 
algo más grande que en el caso anterior, pero igualmente, pequeño. Dicho 
valor es de 0,396 lo cual quiere decir que la relación que une ambas variables 
es del 39,6%. Por lo tanto, el 39,6% de los datos sigue una tendencia la cual 
viene expresada mediante una ecuación que tiene una pendiente de 0,112. Al 
igual que ocurría en el caso anterior, al ser un factor de correlación con un valor 
tan pequeño no se puede considerar que ambas variables tengan una relación 
significativa.  
Si como en el trayecto 1 se estudia la variable 5, es decir, el flujo de 
combustible, los mismos resultados son obtenidos. La cantidad de combustible 
que entra en el motor expresada en litros por hora se encuentra estrechamente 
ligada con el flujo másico de aire. En este caso el factor que los relaciona es 
y = 0,1125x - 1,1027 
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0,95 que por supuesto se puede considerar una dependencia muy alta de la 
variable flujo de combustible respecto a la variable flujo de aire. Al igual que en 
el caso anterior otras variables también influyen en la cantidad de combustible 




Para comprobar que también se repite lo ocurrido en el trayecto 1 con los valores calculados de flujo de aire y de consumo 
se va a realizar el mismo análisis estadístico. El resultado es el siguiente: 
  V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25 V26 V27 V28 V29 V30 V31 
V1 1.00                                                             
V2 
-





0.08 1.00                                                         
V4 0.90 0.17 
-
0.11 1.00                                                       
V5 
-
0.08 0.70 0.25 0.13 1.00                                                     
V6 
-
0.25 0.47 0.51 
-
0.06 0.83 1.00                                                   
V7 0.73 0.46 
-
0.14 0.74 0.40 0.08 1.00                                                 
V8 
-
0.17 0.85 0.05 0.07 0.62 0.44 0.32 1.00                                               
V9 0.02 0.06 
-















0.20 0.08 1.00                                           
V11 
-




0.16 1.00                                         
V12 
-
0.25 0.53 0.39 
-








































0.36 0.07 1.00                                   
V15 0.05 0.64 0.07 0.28 0.55 0.41 0.40 0.54 0.24 0.05 0.50 0.40 0.05 
-
0.34 1.00                                 
V16 0.23 0.82 
-
0.08 0.42 0.68 0.37 0.76 0.72 
-
0.04 0.18 0.54 0.41 0.23 
-
0.05 0.56 1.00                               
V17 
-
0.09 0.08 0.25 0.00 0.37 0.38 
-






0.03 1.00                             
V18 
-
0.23 0.45 0.41 
-








0.36 0.35 0.37 0.34 1.00                           
V19 
-
0.25 0.51 0.41 
-








0.36 0.38 0.41 0.35 0.97 1.00                         
V20 
-
0.23 0.52 0.44 
-








0.42 0.43 0.43 0.40 0.94 0.97 1.00                       
V21 
-
0.24 0.51 0.45 
-








0.43 0.42 0.42 0.40 0.92 0.95 0.99 1.00                     
V22 
-
0.22 0.49 0.57 
-








0.40 0.42 0.40 0.38 0.87 0.88 0.89 0.91 1.00                   
V23 
-
0.12 0.09 0.29 
-
0.08 0.33 0.37 
-
0.05 0.19 0.22 
-




0.36 0.23 0.03 0.31 0.36 0.37 0.38 0.40 0.36 1.00                 
V24 
-
0.19 0.23 0.04 
-
0.11 0.24 0.20 
-
0.07 0.28 0.14 
-




0.12 0.19 0.10 0.10 0.23 0.26 0.23 0.24 0.19 0.51 1.00               
V25 
-
0.23 0.52 0.47 
-








0.41 0.44 0.42 0.38 0.92 0.94 0.96 0.96 0.94 0.36 0.20 1.00             
V26 0.07 0.08 0.03 0.06 0.05 0.07 0.12 0.12 
-
0.05 0.08 0.06 0.06 0.07 0.10 0.04 0.14 
-
0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.07 0.00 0.01 0.06 1.00           
V27 
-
0.99 0.15 0.11 
-














0.18 0.08 0.25 0.26 0.24 0.25 0.23 0.13 0.20 0.23 
-
0.06 1.00         
V28 
-






0.80 0.02 0.00 
-








0.35 0.09 0.17 0.17 0.16 0.17 0.16 0.13 0.20 0.16 
-






















































0.10 0.17 0.69 0.45 0.47 0.85 0.05 
-

























































Tabla 32: Matriz de correlación del trayecto 2 con los datos calculados 
Al igual que ocurría con los datos obtenidos a bordo por el software, los factores de relación de la variable consumo 
instantáneo calculados son muy poco significativos. 
4.4.3. TRAYECTO 3 
Una vez aplicado el análisis de correlación a las variables obtenidas en el segundo trayecto, la matriz obtenida es la 
siguiente:  
  V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25 V26 V27 V28 V29 V30 V31 
V1 1.00                                                             
V2 0.31 1.00                                                           
V3 0.00 0.00 1.00                                                         
V4 0.99 0.33 0.00 1.00                                                       
V5 0.19 0.68 0.34 0.20 1.00                                                     









0.02 1.00                                                 
V8 0.25 0.89 0.14 0.28 0.69 0.54 
-
0.06 1.00                                               
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V9 0.04 0.19 
-
0.02 0.03 0.06 
-















0.09 1.00                                           
V11 0.21 0.69 0.33 0.22 0.99 0.92 
-
0.04 0.71 0.02 
-
0.47 1.00                                         






0.32 0.83 1.00                                       
V13 1.00 0.31 0.00 0.99 0.19 0.11 0.05 0.25 0.04 
-

















0.40 0.10 1.00                                   
V15 0.13 0.68 0.12 0.13 0.67 0.62 
-
0.04 0.60 0.24 
-
0.48 0.68 0.56 0.13 
-
0.46 1.00                                 
V16 0.60 0.82 
-
0.04 0.60 0.56 0.45 0.05 0.68 0.08 
-
0.86 0.58 0.42 0.60 
-
0.14 0.61 1.00                               
V17 
-
0.07 0.17 0.21 
-
0.07 0.47 0.46 0.01 0.12 0.55 
-




0.80 0.41 0.09 1.00                             






0.27 0.78 0.92 0.14 
-
0.38 0.53 0.36 0.36 1.00                           






0.32 0.83 0.92 0.17 
-
0.39 0.55 0.40 0.37 0.97 1.00                         






0.32 0.85 0.89 0.15 
-
0.44 0.57 0.40 0.42 0.92 0.96 1.00                       






0.31 0.86 0.88 0.14 
-
0.44 0.56 0.39 0.42 0.90 0.94 0.98 1.00                     






0.30 0.92 0.83 0.10 
-
0.48 0.60 0.42 0.45 0.82 0.84 0.88 0.89 1.00                   
V23 
-
0.13 0.09 0.27 
-
0.12 0.42 0.43 
-











0.19 0.22 0.11 
-
0.17 0.33 0.28 
-






0.02 0.21 0.23 0.26 0.25 0.26 0.25 0.52 1.00               






0.38 0.94 0.86 0.15 
-
0.49 0.65 0.49 0.45 0.86 0.90 0.93 0.93 0.94 0.42 0.26 1.00             
V26 0.08 0.09 0.03 0.09 0.07 0.08 0.43 0.14 
-
0.04 0.01 0.07 0.06 0.08 0.08 0.06 0.13 
-
0.01 0.05 0.06 0.06 0.06 0.08 0.00 0.00 0.08 1.00           
V27 0.99 0.34 0.01 0.99 0.22 0.13 0.05 0.28 0.05 
-
0.83 0.23 0.17 0.99 0.06 0.13 0.58 
-
























































































0.20 0.02 0.42 
-
0.49 1.00     
V30 0.32 1.00 
-
0.01 0.33 0.67 0.51 
-
0.02 0.88 0.18 
-
0.70 0.68 0.46 0.32 
-











0.01 0.11 0.07 0.03 0.05 0.20 
-




0.07 0.16 0.12 0.10 0.06 0.07 0.08 0.08 0.08 0.01 0.03 0.07 
-
0.05 0.00 0.05 
-
0.01 0.14 1.00 
 






Una vez obtenida la matriz de correlación se puede observar que 
efectivamente, ocurre lo mismo que en los dos casos anteriores y es que la 
relación que existe entre el resto de variables y la variable estudiada, el 
consumo de combustible, no es significativa. En este caso también se cumple 
que con la que más se le puede relacionar es con la presión en el colector de 
admisión pero el valor del factor que las une es 0,47. Se encuentra entre los 
valores obtenidos en los anteriores estudios y al igual que ellos es muy 
pequeño y no se puede afirmar que exista una relación de dependencia entre 
ambas variables. Obviamente existe todavía menos dependencia entre el 
consumo instantáneo con el resto de variables. El siguiente gráfico representa 
lo analizado en los datos obtenidos: 
 
Figura 10: Gráfica de relación del consumo instantáneo y la presión en el colector de admisión del 
trayecto 3 
El gráfico nos muestra que la relación que hay entre el consumo 
instantáneo y la presión en el colector de admisión (variable que en la matriz 
tenía un valor mayor) es del 22,2%. Esta cantidad es muy pequeña como ya se 
había explicado y queda demostrado que no se puede considerar que ambas 
variables tengan una relación significativa, es decir, que la variable a estudiar, 
consumo instantáneo, dependa de la presión del colector de admisión de 
manera importante.  
Al igual que ocurría en los dos casos anteriores, si se estudia el flujo de 
combustible que entra al motor se observa en la matriz de correlaciones que 
tiene una gran relación con varias de las variables. Y de la misma manera se 
cumple que el flujo másico de masa es la variable de la que más depende. En 
y = 0,1354x - 3,9325 




























Presión en el colector de admisión 
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este caso este valor es de 0,99, un valor altísimo y muy relevante. Otras 
variables como la posición de la mariposa también tienen gran relación con el 
flujo de combustible al igual que ocurría en los trayectos 1 y 2.  
Para terminar de comprobar que en los tres casos se cumplen las 
mismas tendencias, es decir, que el consumo instantáneo no tenga una 
relación significativa con el resto de variables y con la que más sea con la 
presión en el colector de admisión, que si se estudia el flujo de combustible en 
vez ocurra lo contrario y que el flujo de masa sea una variable muy importante 
en su dependencia, y por último, que aun haciendo el estudio con los datos 
calculados en vez de los obtenidos por el software, los resultados sean 




















La matriz de correlación del trayecto 3 con los datos calculados de flujo másico de aire y consumo instantáneo de 
combustible es: 
  V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25 V26 V27 V28 V29 V30 V31 
V1 1.00                                                             





0.05 1.00                                                         
V4 0.99 0.33 
-
0.02 1.00                                                       
V5 0.19 0.68 0.19 0.20 1.00                                                     
V6 0.11 0.52 0.24 0.12 0.91 1.00                                                   
V7 0.05 
-




0.02 1.00                                                 
V8 0.25 0.89 0.06 0.28 0.69 0.54 
-
0.06 1.00                                               
V9 0.04 0.19 
-
0.01 0.03 0.06 
-















0.09 1.00                                           
V11 0.19 0.66 0.24 0.20 0.98 0.91 
-
0.03 0.70 0.01 
-
0.44 1.00                                         






0.32 0.82 1.00                                       
V13 1.00 0.31 
-
0.02 0.99 0.19 0.11 0.05 0.25 0.04 
-

















0.40 0.10 1.00                                   
V15 0.13 0.68 0.05 0.13 0.67 0.62 - 0.60 0.24 - 0.66 0.56 0.13 - 1.00                                 
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0.04 0.48 0.46 
V16 0.60 0.82 
-
0.08 0.60 0.56 0.45 0.05 0.68 0.08 
-
0.86 0.54 0.42 0.60 
-
0.14 0.61 1.00                               
V17 
-
0.07 0.17 0.14 
-
0.07 0.47 0.46 0.01 0.12 0.55 
-




0.80 0.41 0.09 1.00                             






0.27 0.79 0.92 0.14 
-
0.38 0.53 0.36 0.36 1.00                           






0.32 0.83 0.92 0.17 
-
0.39 0.55 0.40 0.37 0.97 1.00                         






0.32 0.85 0.89 0.15 
-
0.44 0.57 0.40 0.42 0.92 0.96 1.00                       






0.31 0.86 0.88 0.14 
-
0.44 0.56 0.39 0.42 0.90 0.94 0.98 1.00                     






0.30 0.95 0.83 0.10 
-
0.48 0.60 0.42 0.45 0.82 0.84 0.88 0.89 1.00                   
V23 
-
0.13 0.09 0.16 
-
0.12 0.42 0.43 
-






0.04 0.46 0.41 0.43 0.45 0.45 0.40 1.00                 
V24 
-
0.19 0.22 0.04 
-
0.17 0.33 0.28 
-






0.02 0.21 0.23 0.26 0.25 0.26 0.25 0.52 1.00               






0.38 0.94 0.86 0.15 
-
0.49 0.65 0.49 0.45 0.86 0.90 0.93 0.93 0.94 0.42 0.26 1.00             
V26 0.08 0.09 0.02 0.09 0.07 0.08 0.43 0.14 
-
0.04 0.01 0.07 0.06 0.08 0.08 0.06 0.13 
-
0.01 0.05 0.06 0.06 0.06 0.08 0.00 0.00 0.08 1.00           
V27 0.99 0.34 
-
0.02 0.99 0.22 0.13 0.05 0.28 0.05 
-
0.83 0.21 0.17 0.99 0.06 0.13 0.58 
-

















































0.98 1.00       
V29 0.45 
-


































0.20 0.02 0.42 
-
0.49 1.00     
V30 0.32 1.00 - 0.33 0.67 0.51 - 0.88 0.18 - 0.65 0.46 0.32 - 0.67 0.83 0.16 0.36 0.43 0.44 0.43 0.48 0.06 0.20 0.54 0.09 0.35 - - 1.00   
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0.01 0.11 0.07 0.03 0.05 0.20 
-




0.07 0.16 0.12 0.10 0.06 0.07 0.08 0.08 0.08 0.01 0.03 0.07 
-
0.05 0.00 0.05 
-
0.01 0.14 1.00 
 
Tabla 34: Matriz de correlación del trayecto 3 con los datos calculados 
Al igual que ocurría con los datos obtenidos a bordo por el software, los factores de relación de la variable consumo 




El objetivo del anterior análisis estadístico de correlación era conocer las 
variables que influyen en el consumo de combustible de un vehículo. Tras 
realizarlo se han podido observar varios resultados.  
Antes de realizar el análisis y con la teoría de que cuanto más 
revolucionado va el motor o a más velocidad circula el vehículo el consumo de 
combustible es más alto, la hipótesis realizada era que tanto las revoluciones 
como la velocidad podían ser factores que diesen valores de relación con el 
consumo significativas. 
En primer lugar, se ha comprobado que para los tres casos, es decir, 
para los tres trayectos realizados, el consumo instantáneo de combustible no 
tiene relación significativa con el resto de variables. Algo que no era de 
esperar.  
Como ya se dijo anteriormente, el dispositivo o indicador que se encarga 
de dar los valores del consumo instantáneo tiene un rango demasiado amplio y 
los valores que ofrece distan bastante de la realidad ya que varía 
constantemente. Por ello, en un primer momento, al obtener resultados 
negativos con el análisis de correlación, se puede pensar que este fallo esté 
debido a una mala obtención de los datos por parte del software.  
Al ser el consumo de combustible una medida calculada a partir del flujo 
de combustible que se inyecta en el motor y la velocidad a la que circula el 
vehículo, se ha realizado un estudio de las variables que afectan o que están 
relacionadas con el flujo de combustible. En este caso y para los tres trayectos 
sí se obtienen los valores esperados. En todos ellos el flujo másico de aire es la 
variable de la que más depende el flujo de combustible, lo cual tiene lógica ya 
que ambos están relacionados con el dosado directamente. Otras variables que 
participan en el aumento del flujo de aire por lo tanto también tenían una 
relación significativa con el flujo de combustible inyectado. Si todas ellas 
aumentan, la variable dependiente a estudiar, también lo hace y además con 
un factor de correlación que se puede considerar alto.  
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Sin embargo, a la hora de volver a calcular la dependencia del consumo 
instantáneo de combustible con el resto de variables pero en vez de utilizando 
los datos del software haciéndolo con los calculados manualmente, el resultado 
es el mismo. Por un lado tiene sentido, ya que en el apartado 4.2. se observó 
que las diferencias entre datos obtenidos de maneras distintas no distaban en 
gran medida y variaban creciente y decrecientemente de la misma manera. 
Pero por otro lado se desecha la idea de que el indicador de consumo 
instantáneo ofrezca datos poco fiables y que eso suponga un resultado 
negativo en el análisis estadístico.  
Para intentar explicar lo que ocurre se ha vuelto al apartado en el que se 
calculaba el consumo de combustible. En primer lugar se calcula el flujo de aire 
que entra al motor el cual depende de la presión en el colector de admisión, de 
la temperatura en el mismo y de las revoluciones por segundo. También de 
otros factores pero que permanecen constantes y por eso no se tienen en 
cuenta en este momento. Para calcular el flujo de combustible en litros por hora 
se necesita el flujo másico de aire anterior, la densidad de la gasolina (que se 
considera constante), y el dosado absoluto que depende del factor lambda. Por 
último para calcular el consumo instantáneo de combustible necesitan el flujo 
de combustible y la velocidad a la que circula el vehículo. En conclusión, los 
factores que pueden afectar al consumo instantáneo son: Presión y 




𝑇 𝑥 𝜆 𝑥 𝑣
 𝑥 𝐾 




𝑟𝑝𝑚: Revoluciones por minuto 
𝑃: Presión en el colector de admisión 
𝑇: Temperatura en el colector de admisión 
𝜆: Factor lambda o dosado absoluto 
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𝑣: Velocidad del vehículo 
𝐾: Constante 
 
Con esta ecuación se observa que el consumo de combustible depende 
de varios factores que varían cada uno de una manera distinta. Combinados 
entre sí en cada instante proporcionan un valor de consumo de combustible 
distinto que depende de todos ellos pero que al llevar cada uno una tendencia 
distinta el resultado se traduce a una no tendencia del consumo que pueda ser 
relacionada con las variables. Porque aunque por ejemplo las revoluciones en 
un determinado instante aumenten, no se puede observar qué ocurre con el 
consumo porque el resto de variables también han cambiado y además sin 
seguir una regla general. De esta manera lo único que se observa es que el 
consumo también cambia pero no se sabe debido a qué variable es. Sí que es 
verdad que en el estudio la presión en el colector de admisión era la que más 
influencia tenía aunque fuese de una manera muy pequeña. En los análisis 
realizados se comprobaba que cuando la presión aumenta el consumo también 
lo hace, cosa que también se cumple en la ecuación anterior.  
Por lo tanto, después de este análisis estadístico y del estudio de la 
manera de obtener el consumo se puede llegar a la conclusión de que el 
consumo depende de unos factores significativos que son las revoluciones a 
las que gira el motor, las condiciones en el colector de admisión, el dosado que 
en unas determinadas condiciones el vehículo demanda, y la velocidad a la que 
circula dicho vehículo. Todas ellas dan un valor en un instante concreto y a 
unas condiciones de funcionamiento determinadas dan lugar al consumo de 









Tal y como se ha observado a lo largo del presente trabajo, se confirma 
que los consumos de combustible para un vehículo determinados en un 
laboratorio de bancos de ensayo son menores que los que en la realidad se 
obtienen.  
Se puede decir que realizar un ciclo de homologación europeo no sirve 
para conocer cuál será el consumo de combustible de un automóvil y tampoco 
cuáles serán las emisiones de gases contaminantes de éste. Y es que el ciclo 
de homologación europeo se ha quedado bastante anticuado. Se creó cuando 
los coches europeos eran más ligeros y menos potentes.  
Al realizar las pruebas de homologación de los vehículos se debe ser 
muy estricto en las condiciones y equiparlos de forma que el diseño, la 
fabricación y el modo de montaje de cada uno de los componentes que puedan 
afectar al consumo de combustible y a las emisiones se encuentre en su 
funcionamiento normal y cumplan con lo dispuesto en el Reglamento. En 
muchas ocasiones no se pueden controlar todos estos fenómenos que hacen 
que el comportamiento del vehículo en el banco de pruebas sea distinto y más 
favorable que el real. Hay que tener en cuenta también este efecto para 
entender que los datos obtenidos a través de ciclos reales van a diferir algo o 
mucho de los teóricos.  
Hoy en día hay casos en los que se ha comprobado que algunos 
vehículos no cumplen con la normativa para la realización del banco de 
pruebas. Para ser más exactos, hace unos meses el grupo Volkswagen fue 
estudiado y se descubrió que había realizado una infracción haciendo que el 
nivel de las emisiones recogido en el ensayo fuese menor que el real. (Anexo 
V) 
Las infracciones consideradas por el Reglamento del que se ha hablado 
al comienzo del estudio en el Apartado 2 del Artículo 13 a la hora de realizar un 
ciclo de homologación son las siguientes: 




- La falsificación de los resultados de los ensayos para la homologación 
de tipo o la conformidad en circulación. 
- La omisión de datos o especificaciones técnicas que pueden entrañar 
una retirada del producto o de la homologación. 
- El uso de dispositivos de desactivación 
- La negativa a suministrar información 
En el caso del fraude de Volkwagen la infracción de la que se habla 
consistiría en el uso de dispositivos de desactivación. (Anexo V) 
Después de conocer esta noticia se puede llegar a la siguiente 
conclusión, y es que hoy en día las marcas de automóviles luchan por ser las 
que mejores prestaciones ofrecen en cuanto a potencia y rendimiento del motor 
y vehículo. Pero al haber hecho este estudio se ve claramente que, hoy por 
hoy, todo esto no está ligado con un sistema ecológico, ya que implica una alta 
contaminación y un alto nivel de consumo de combustible. ¿Dónde queda el 
límite entre consumo ecológico y rendimiento óptimo del motor? ¿Merece la 
pena conseguir unas características excepcionales si eso conlleva un proceso 
de contaminación atmosférico?  
Se ha avanzado mucho en todo el tema de las prestaciones intentando 
ofrecer lo mejor en cuanto a potencia de un vehículo sin tener en cuenta la 
contaminación que ello significa. Pero una cosa es que el consumo y las 
emisiones sean un poco mayores y otra es que se engañe al consumidor 
haciéndole creer que el vehículo cumple todas las normativas y que no sea así.  
Los consumidores también se unen a este error y es que hoy en día no 
se tiene la conciencia suficiente de qué significa la alta contaminación de la 
atmósfera debida a las emisiones de los vehículos. Por ello, si pueden comprar 
un coche que ofrezca unos rendimientos y potencias mayores que otro que 
contamine menos, se tiende a pensar más en las prestaciones del motor. Si 
hay un problema con el motor y la potencia que ofrece es menor a la que el 
fabricante afirma, se acude sin problemas al vendedor a que solucione el 
problema. Sin embargo, si el vehículo emite más emisiones de gases 
contaminantes de las que la ficha del motor dice nadie se queja de ello. 
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 Las marcas de fabricantes deberían atenerse a esta corriente y ser más 
reales con las situaciones que se dan hoy en día. Si para que las emisiones de 
gases y/o partículas de un motor sean las menores posible la potencia debe 
reducirse, dentro de unos límites por supuesto, lo correcto sería que los 
fabricasen de esta manera, compartiendo esta información con los 
consumidores para que tengan conciencia de lo que esto significa tanto para el 
medio ambiente como para las prestaciones de su vehículo.  
Hoy en día existen subvenciones por parte del gobierno para los 
vehículos que cumplan con el medio ambiente y sean ecológicos. De esta 
manera incentiva a los fabricantes para que se le dé más importancia a que los 
coches no contaminen tanto. Sin embargo, si sigue existiendo una demanda 
fuerte de potencia y mejores rendimientos a la hora de comprar un vehículo y el 
consumidor exige antes altas prestaciones que bajas emisiones, los fabricantes 
lucharán por ser los mejores ofreciendo esto. Y para colmo si quieren cumplir 
con ambas partes, tanto con el consumidor como con el gobierno, tienen que 
recurrir a fraudes ilegales como ocurrió con Volkswagen (Anexo V).  
Es necesario que se cree una conciencia más ecológica y que la gente 
se mentalice que la contaminación de los vehículos es un problema que antes 
o después se va a tener que resolver. Y es que para situaciones reales diarias, 
tanto por la ciudad como por la carretera, no es necesaria tanta potencia y si 












6. LÍNEAS FUTUTAS 
Una vez visto cómo es el consumo de combustible en condiciones reales 
de circulación las medidas de actuación podrían ser las siguientes. 
Una de las causas por las que aumenta el consumo es por una mala 
conducción, es decir, porque el conductor no conoce las condiciones óptimas 
de trabajo del motor para que sea más eficiente. Puede que no las conozca o 
que no tengas las capacidades necesarias para saber llevarlo a cabo. Por ello, 
una de las medidas que se pueden iniciar para un menor consumo no puede 
estar asociada con las habilidades del ser humano en cuanto a la conducción.  
Otra causa es los obstáculos, paradas, semáforos y otros posibles 
inconvenientes que se encuentran en la vida cotidiana en una conducción real 
por cualquier tipo de vía. Este inconveniente tampoco se puede tener 
controlado, ya que son situaciones que suceden y que no está al alcance de las 
personas cambiarlo.  
Por lo tanto, lo que se debería realizar es un ciclo de homologación que 
sea más próximo a las conducciones reales que se realizan a diario. Para ello 
es necesario que se hagan estudios de las diferentes regiones de Europa y 
sobre todo de las ciudades más importantes. La forma de conducir de las 
personas, las características de las calzadas, las normativas de tráfico, etc. son 
distintas según la zona de Europa en la que se viva. El Apartado 15 del 
Reglamento del que se está continuamente haciendo mención dice lo siguiente: 
“La Comisión debe examinar de forma continuada la necesidad de revisar el 
nuevo ciclo de conducción europeo como el procedimiento de ensayo que 
ofrece la base de la normativa sobre la homologación de tipo en materia de 
emisiones.”  
Es necesaria la creación de ciclos de homologación más recientes y que 
se adapten lo máximo posible a las condiciones actuales de circulación. De 
esta manera los consumos de combustible como las emisiones de gases 
contaminantes se ajusten a las reales porque como dice el Apartado 14 del 
artículo 14 del Reglamento del parlamento del que se ha hablado anteriormente 
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“Si del examen resultase que éstos han dejado de ser apropiados o no reflejan 
ya las emisiones en el mundo real, se adaptarán.” 
También sería conveniente que se considerase la realización de ciclos 
de homologación distintos para vehículos híbridos, ya que se les realiza el 
mismo ciclo europeo y no debería ser así. Cuando se realiza el ciclo de 
homologación a un vehículo híbrido se realiza con las baterías cargadas 
totalmente y funciona de esta manera hasta que prácticamente se descargan. 
Durante este tiempo de circulación el consumo es nulo por lo que el análisis 
que se realiza posteriormente no debería igualarse al análisis de las emisiones 
de un vehículo normal, debido a que este último está consumiendo y emitiendo 
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I. ANEXO I: Reglamento (CE) Nº …/2007 del 



















































































































































































































II. ANEXO II: Tablas de datos recogidas mientras la 
conducción mediante el dispositivo de diagnóstico 
a bordo 





























IV. ANEXO IV: Datos del ciclo europeo de conducción 
nedc.t [time] secondi 
% nedc.v [speed] km/h 
 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































V. ANEXO V: Noticias actuales sobre el fraude de 
Volkswagen 













































c. Noticia del periódico “El Diario de Navarra” 
 
 
